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r❡s♣♦♥s❛❜✐❧❡ ❞❡❧❧✬❡♠✐ss✐♦♥❡ ❡ ❞❡❧ t✐♣♦ ❞✐ s♦r❣❡♥t❡ r❛❞✐❛t✐✈❛ ❝❤❡ ❡❝❝✐t❛ t❛❧❡ ♠♦❧❡❝♦❧❛✳ ❉✉❡
t✐♣✐ ❞✐ s♦r❣❡♥t❡ s♦♥♦ st❛t✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ✐♥ q✉❡st♦ ❧❛✈♦r♦✿ ♣♦♣♦❧❛③✐♦♥✐ st❡❧❧❛r✐ ❝♦♥ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡
st❡❧❧❛r❡ ❛tt✐✈❛✱ ❝♦♥t❡♥❡♥t✐ q✉✐♥❞✐ st❡❧❧❡ ❣✐♦✈❛♥✐✱ ❝❛❧❞❡ ❡ ❝♦♥ ✉♥✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧✉♠✐♥♦s✐tà
✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❛✱ ❡❞ ✉♥ ♥✉❝❧❡♦ ❣❛❧❛tt✐❝♦ ❛tt✐✈♦ ✭❆●◆✮✱ ✐❧ ❝✉✐ s♣❡ttr♦ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❛♥❝❤❡ ♠♦❧t✐
✭r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ st❡❧❧❡✮ ❢♦t♦♥✐ ✐♥ ❜❛♥❞❛ ❳✳
▲❛ ❈❖ ❙▲❊❉ è st❛t❛ r✐❝❛✈❛t❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❞❛ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐ ❞❡❧ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♥❢r❛r♦ss♦
❍❡rs❝❤❡❧✳ ❆❜❜✐❛♠♦ s❝❡❧t♦ ❞✐ st✉❞✐❛r❡ s♦❧♦ ❧❡ ❣❛❧❛ss✐❡ ❝♦♥ ❧❛ ❈❖ ❙▲❊❉ ❝♦♥ ✉♥ ♣✐❝❝♦ ✐❧
♣✐ù ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❛ ❢r❡q✉❡♥③❡ ❛❧t❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♠❛ss✐♠✐③③❛r❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❝❤❡ ❧✬❡♠✐ss✐♦♥❡
❞❡❧❧✬❆●◆ ❢♦ss❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛r❡ ❧❡ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐✳
❆❜❜✐❛♠♦ q✉✐♥❞✐ ✉s❛t♦ ✐ ❞❛t✐ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ♥❡❧❧✬❛r❝❤✐✈✐♦ ❞❡❧❧✬❆t❛❝❛♠❛ ▲❛r❣❡ ▼✐❧❧✐♠❡✲
t❡r✴s✉❜♠✐❧❧✐♠❡t❡r ❆rr❛② ✭❆▲▼❆✮ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❧❧❡ ❣❛❧❛ss✐❡ s❡❧❡③✐♦♥❛t❡✱ ❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ♣r♦❞♦tt♦
❧❡ ♠❛♣♣❡ s♣❛③✐❛❧♠❡♥t❡ r✐s♦❧t❡ ❞❡❧❧✬❡♠✐ss✐♦♥❡ ❞❡❧ ❈❖ ❞❡❧❧❡ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐ tr♦✈❛t❡✳ ◗✉❡st♦ ❝✐
❤❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❞✐ st❛❜✐❧✐r❡ ✉♥✬❛r❡❛ ✜s✐❝❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❡ ❣❛❧❛ss✐❡ ❡♥tr♦ ❝✉✐ ✐❧ ❣❛s ♠♦❧❡❝♦❧❛r❡
è ♣r❡s❡♥t❡ ❡❞ ❡♠❡tt❡ r❛❞✐❛③✐♦♥❡✳ ▲❡ ❣❛❧❛ss✐❡ ❝♦♥ ❧❛ ❈❖ ❙▲❊❉ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡ ♦ss❡r✈❛t❛ ❞❛
❍❡rs❝❤❡❧ ❡✱ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡❛♠❡♥t❡✱ ❝♦♥ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❈❖ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ❞❛❧❧✬❛r❝❤✐✈✐♦ ❆▲▼❆✱
s♦♥♦ ❛❧ ♠♦♠❡♥t♦ ✹✿ ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹✱ ◆●❈ ✸✹✱ ◆●❈ ✹✹✶✽ ❡ ◆●❈ ✻✷✹✵✳
❈♦♥ ✐❧ ❝♦❞✐❝❡ ❞✐ s✐♥t❡s✐ s♣❡ttr❛❧❡ ❈❧♦✉❞② ✭❋❡r❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❛❜❜✐❛♠♦ ♣r❡♣❛r❛t♦
❞✉❡ ❣r✐❣❧✐❡ ❞✐ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ♣❡r ♠♦❞❡❧❧✐ P❉❘ ✭♣❤♦t♦✲❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✱ ✐♥ ❝✉✐ ❧❛ s♦r❣❡♥t❡
r❛❞✐❛t✐✈❛ s♦♥♦ ❧❡ ♣♦♣♦❧❛③✐♦♥✐ st❡❧❧❛r✐✮ ❡ ♠♦❞❡❧❧✐ ❳❉❘ ✭❳✲r❛② ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✱ ❞♦✈❡ ❧❛
s♦r❣❡♥t❡ r❛❞✐❛t✐✈❛ è ✉♥ ❆●◆✮✳ ■ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ q✉❡st❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ s♦♥♦ st❛t✐ ❝♦♠❜✐♥❛t✐ ♥❡✐
♠♦❞❡❧❧✐ ✜♥❛❧✐✱ ❝♦♠♣♦st✐ ❞✐ ❞✉❡ P❉❘s ♦ ❞✐ ✉♥❛ P❉❘ ❡❞ ✉♥❛ ❳❉❘❀ ❧❛ ❈❖ ❙▲❊❉ s✐♠✉❧❛t❛
è st❛t❛ q✉✐♥❞✐ ❝♦♠♣❛r❛t❛ ❛ q✉❡❧❧❛ ♦ss❡r✈❛t❛ tr❛♠✐t❡ ✉♥❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ♠✐♥✐♠✐③③❛③✐♦♥❡✳
■ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ s♦♥♦ ✐ s❡❣✉❡♥t✐✿ ♣❡r ❞✉❡ ❣❛❧❛ss✐❡ ✭◆●❈ ✸✹ ❡ ◆●❈ ✻✷✹✵✮ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦
❞✐ ❜❡st✲✜t è q✉❡❧❧♦ ❛ ❞♦♣♣✐❛ P❉❘✱ ♣❡r ❧❡ ❛❧tr❡ ❞✉❡ ✭■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹ ❡ ◆●❈ ✹✹✶✽✮ è
q✉❡❧❧♦ ❝❤❡ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ P❉❘ ❡❞ ✉♥♦ ❞✐ ❳❉❘✳ ■ r✐s✉❧t❛t✐ r✐❣✉❛r❞❛♥t✐ ◆●❈
✹✹✶✽ ✈❛♥♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ❝♦♥ ❝❛✉t❡❧❛ ✐♥ q✉❛♥t♦ ✐❧ ❝♦❞✐❝❡ ❞✐ ♠✐♥✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ♥♦♥ è r✐✉s❝✐t♦
❛ tr♦✈❛r❡ ✉♥ ❜✉♦♥ ✜t ❞❡❧❧❛ ❈❖ ❙▲❊❉ ✭✐❧ ❝❤✐ q✉❛❞r♦ r✐❞♦tt♦ ♠✐♥✐♠♦ ♣❡r q✉❡st❛ ❣❛❧❛ss✐❛
è χ2ν = 16✮✳
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■ ✹ ♦❣❣❡tt✐ s❡❧❡③✐♦♥❛t✐ ♥♦♥ s❡♠❜r❛♥♦ ❞♦♠✐♥❛t✐ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❳❉❘s ♣❡r q✉❛♥t♦
r✐❣✉❛r❞❛ ❧✬❡❝❝✐t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❣❛s ♠♦❧❡❝♦❧❛r❡✳ ◆❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹✱ ❛♥❝❤❡ s❡ ✐❧
✜t ❝❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❧✬❆●◆ ❤❛ ✉♥ χ2 ♠✐❣❧✐♦r❡✱ ❧❛ s✉❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ♥♦♥ è s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛♠❡♥t❡
s✉♣❡r✐♦r❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ❝♦♥ ❞♦♣♣✐❛ P❉❘✳ ❉❛ t❛❧✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ s✐ ❡✈✐♥❝❡ ❝❤❡ ♣❡r t✉tt❡ ❡ ✹ ❧❡
❣❛❧❛ss✐❡ ❛♥❛❧✐③③❛t❡ ✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉t♦ ❞❡❧❧✬❆●◆ ✭♦ss❡r✈❛t♦ ✐♥ t✉tt❡ tr❛♥♥❡ ❝❤❡ ✐♥ ◆●❈ ✹✹✶✽✮
♥❡❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ❧❛ ✜s✐❝❛ ❞❡❧ ❣❛s ✐♥t❡rst❡❧❧❛r❡ ♥♦♥ è ❞♦♠✐♥❛♥t❡✳
❉❛✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ ❜❡st✲✜t s♦♥♦ st❛t❡ r✐❝❛✈❛t❡ ❧❡ ♠❛ss❡ ❞✐ ❣❛s✱ ❡ ❞❛ q✉❡st❡ s♦♥♦ st❛t✐
❝❛❧❝♦❧❛t✐ ✐ ❢❛tt♦r✐ ❞✐ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥❡ αCO ≡ Mmol/LCO ❡ ✐ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡s τdepl ≡ Mmol/SFR✳
❚❛❧✐ ❣r❛♥❞❡③③❡ s♦♥♦ st❛t❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t❡ ❝♦♥ ❣❛❧❛ss✐❡ ♣r❡s❡♥t✐ ✐♥ ❧❡tt❡r❛t✉r❛✱ ♣❡r♠❡tt❡♥❞♦
❞✐ ✐♥s❡r✐r❡ ❧❡ ❣❛❧❛ss✐❡ ❞✐ q✉❡st❛ t❡s✐ ✐♥ ✉♥ ❝♦♥t❡st♦ s❝✐❡♥t✐✜❝♦ ♣✐ù ❛♠♣✐♦✳
▲❛ t❡s✐ è ♦r❣❛♥✐③③❛t❛ ♥❡❧ s❡❣✉❡♥t❡ ♠♦❞♦✿
❼ ♥❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✶ ✈✐❡♥❡ ❞❛t❛ ✉♥❛ ♣❛♥♦r❛♠✐❝❛ s✉❧❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ ❣❛❧❛tt✐❝♦ ✐♥ ❝✉✐ ❝✐ ♠✉♦✈✐✲
❛♠♦✿ ❞❛❧❧❡ ❞✐✈❡rs❡ ❢❛s✐ ❞❡❧ ♠❡③③♦ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r❡ ❛ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❞❡tt❛❣❧✐ s✉❧ ❣❛s ♠♦❧❡❝♦✲
❧❛r❡❀ ♥❡❧❧✬✉❧t✐♠❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✐♥tr♦❞✉❝✐❛♠♦ ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ st❡❧❧❛r❡✱ ✐ ❢❡♥♦♠❡♥✐
❞✐ st❛r❜✉rst ❡ ✐ ♥✉❝❧❡✐ ❣❛❧❛tt✐❝✐ ❛tt✐✈✐❀
❼ ✐❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✷ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧❛ s❡❧❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ❞✐ ❣❛❧❛ss✐❡ s✉ ❝✉✐ s✐ è ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦
✐❧ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ t❡s✐✱ ❧✬♦ss❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❈❖ ❙▲❊❉ ❝♦♥ ❍❡rs❝❤❡❧ ❡ ❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡
♠❛♣♣❡ ❞❡❧❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✐ ❞❡❧ ❈❖ ❞❛✐ ❞❛t✐ ❆▲▼❆ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐❀
❼ ♥❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✸ ✈✐❡♥❡ s♣✐❡❣❛t♦ ❝♦♠❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✐♠♣♦st❛t♦ ❧❡ s✐♠✉✲
❧❛③✐♦♥✐ ❢❛tt❡ ❝♦♥ ✐❧ ❝♦❞✐❝❡❈❧♦✉❞②❀ ♥❡❧❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ♣❛rt❡ ❣❧✐ ❡s✐t✐ ❞✐ q✉❡st❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐
s♦♥♦ ❝♦♠♣❛r❛t✐ ❛✐ ❞❛t✐ ♦ss❡r✈❛t✐ tr❛♠✐t❡ ✉♥ ❝♦❞✐❝❡ ❞✐ ♠✐♥✐♠✐③③❛③✐♦♥❡❀ ❛❧❧❛ ✜♥❡ ❞❡❧
❝❛♣✐t♦❧♦ ♣❡r ♦❣♥✐ ❣❛❧❛ss✐❛ s✐ ❛✈rà ✉♥ ♠✐❣❧✐♦r ♠♦❞❡❧❧♦
❼ ♥❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✹ ❧❡ ♠❛ss❡ ❞✐ ❣❛s ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ ❜❡st✲✜t s♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t❡ ♣❡r ✐♥s❡r✐r❡ ❧❡
❣❛❧❛ss✐❡ st✉❞✐❛t❡ ✐♥ ✉♥ ❝♦♥t❡st♦ ♣✐ù ❣❡♥❡r❛❧❡
✻
❆❜str❛❝t
❚❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s ✇♦r❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ✭❈❖✮
♦❢ ❧♦❝❛❧ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡ts ✐t ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ r❛❞✐❛t✐✈❡ s♦✉r❝❡ ✇❤✐❝❤ ❡①❝✐t❡s s✉❝❤ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢
r❛❞✐❛t✐✈❡ s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✿ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ st❛r
❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤✉s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ②♦✉♥❣ ❛♥❞ ❤♦t st❛rs ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❧✉♠✐♥♦s✐t②✱
❛♥❞ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ♥✉❝❧❡✉s ✭❆●◆✮✱ ✇❤♦s❡ s♣❡❝tr✉♠ ❝♦♥t❛✐♥s ❧♦ts ✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ st❛rs✮
♦❢ ❳✲r❛② ♣❤♦t♦♥s✳
❚❤❡ ❈❖ ❙▲❊❉ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠❛✐♥❧② ❢r♦♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞
s❛t❡❧❧✐t❡ ❍❡rs❝❤❡❧✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ st✉❞② ♦♥❧② t❤❡ ❣❛❧❛①✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❈❖ ❙▲❊❉ ♠♦r❡
♣❡❛❦❡❞ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❆●◆ ❡♠✐ss✐♦♥
t♦ ❜❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❲❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❆t❛❝❛♠❛ ▲❛r❣❡ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r✴s✉❜♠✐❧❧✐♠❡t❡r
❆rr❛② ✭❆▲▼❆✮ ❛r❝❤✐✈❡ ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧❧②
r❡s♦❧✈❡❞ ♠❛♣s ♦❢ ❈❖ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ❤❛s ♣❡r♠✐tt❡❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤
❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛r❡❛ ❢♦r t❤❡ ❣❛❧❛①✐❡s ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣❛s ✐s ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❡♠✐ts r❛❞✐❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❣❛❧❛①✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❈❖ ❙▲❊❉ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❍❡rs❝❤❡❧ ❛♥❞✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱
✇✐t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❈❖ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❆▲▼❆ ❛r❝❤✐✈❡ ❛r❡ ✹✿ ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹✱ ◆●❈
✸✹✱ ◆●❈ ✹✹✶✽ ❡ ◆●❈ ✻✷✹✵✳
❲✐t❤ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ s②♥t❤❡s✐s ❝♦❞❡ ❈❧♦✉❞② ✭❋❡r❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡♣❛r❡❞ t✇♦
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣r✐❞s✿ ♦♥❡ ❢♦r P❉❘ ✭♣❤♦t♦✲❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✮ ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡
s♦✉r❝❡s ❛r❡ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❢♦r ❳❉❘ ✭❳✲r❛② ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✮ ♠♦❞❡❧s✱
✇❤❡r❡ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ s♦✉r❝❡ ✐s t❤❡ ❆●◆✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠✲
❜✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ♠❛❞❡ ❜② t✇♦ P❉❘s ♦r ❛ P❉❘ ❛♥❞ ❛♥ ❳❉❘❀ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❈❖
❙▲❊❉ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
❚❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❢♦r t✇♦ ❣❛❧❛①✐❡s ✭◆●❈ ✸✹ ❛♥❞ ◆●❈ ✻✷✹✵✮ t❤❡ ❜❡st✲✜t
♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ P❉❘ ♦♥❡✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ✭■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹ ❛♥❞ ◆●❈
✹✹✶✽✮ ✐t ✐s t❤❡ P❉❘ ✰ ❳❉❘ ♦♥❡✳ ❖✉t❝♦♠❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ◆●❈ ✹✹✶✽ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✇✐t❤ ❝❛✉t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ ❣♦♦❞ ✜t ♦❢ ✐ts ❈❖
❙▲❊❉ ✭t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡❞✉❝❡❞ ❝❤✐✲sq✉❛r❡ ❢♦r t❤✐s ❣❛❧❛①② ❜❡✐♥❣ χ2ν = 16✮✳
❚❤❡ ✹ s❡❧❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❞♦ ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❳❉❘s ❢♦r
✼
✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣❛s ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡
✜t ✇✐t❤ t❤❡ ❆●◆ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❤❛s ❛ ❜❡tt❡r χ2✱ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ P❉❘ ♠♦❞❡❧ ♦♥❡✳ ❋r♦♠ s✉❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t✱
❢♦r ❛❧❧ ✹ ❛♥❛❧②③❡❞ ❣❛❧❛①✐❡s✱ t❤❡ ❆●◆ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✭♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❡①❝❡♣t ✐♥ ◆●❈ ✹✹✶✽✮ ✐s
♥♦t ❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❣❛s✳
❋r♦♠ t❤❡ ❜❡st✲✜t ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❣❛s ♠❛ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ t❤❡ ❝♦♥✲
✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦rs αCO ≡ Mmol/LCO ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡s τdepl ≡ Mmol/SFR ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❛❧❛①②✳ ❙✉❝❤ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❣❛❧❛①✐❡s ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱
❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❣❛❧❛①✐❡s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐♥ ❛ ✇✐❞❡r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♥t❡①t✳
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❚❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠❡❞✐✉♠ ✭■❙▼✮ ✐s t❤❡ ❣❛s❡♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡
♠❛✐♥ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts t❤❛t ❢♦r♠ ❛ ❣❛❧❛①② t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ st❛rs ❛♥❞ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r✳
❚❤❡ ■❙▼ ✐s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛ ❜②♣r♦❞✉❝t ♦❢ st❛rs✱ ✈✐❛ st❡❧❧❛r ✇✐♥❞s ❛♥❞ s✉♣❡r♥♦✈❛❡
❡①♣❧♦s✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♥❡✇ st❛rs ❢♦r♠✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶ t❤✐s s❡❝♦♥❞
❛s♣❡❝t ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ✇❤❡r❡❛s ❤❡r❡ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❜r❡❛❦ ✉♣ t❤❡ ■❙▼ ✐♥ ✐ts ♠❛❥♦r ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts✱ t❤❛t ❝♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ t❤❡ ■❙▼ ❛r❡ ❤❡❛✈✐❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ✇✐t❤✐♥ ✐t✱ ♠❛✐♥❧② st❛rs ❛♥❞✱ ✐❢
❛❝t✐✈❡✱ t❤❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ♥✉❝❧❡✉s ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✮✳
❚❤❡ ❛t♦♠s t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠❡❞✐✉♠ ❛r❡ ❛❜♦✉t 70% ❤②❞r♦❣❡♥✱ 28%
❤❡❧✐✉♠ ❛♥❞ 2% ♠❡t❛❧s ✭✐✳❡✳ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❛t♦♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❤✐✉♠ ✉♣✮✳ ❆s ❤②❞r♦❣❡♥ ✐s t❤❡
♠♦st ♣r❡s❡♥t s♣❡❝✐❡s✱ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✇❛② t♦ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ■❙▼ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s ✐♥
✇❤✐❝❤ ❤②❞r♦❣❡♥ ❡①✐sts✿ ✐♦♥✐③❡❞✱ ♥❡✉tr❛❧ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r✳
●❛❧❛①✐❡s ❝❛♥ ❜❡ r♦✉❣❤❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ✷ ❝❧❛ss❡s✿ ❡❛r❧②✲t②♣❡ ❣❛❧❛①✐❡s ✭❊❚●s✱ ♥❛♠❡❧②
❡❧❧✐♣t✐❝❛❧s ❛♥❞ ❧❡♥t✐❝✉❧❛rs✮ ❤❛✈❡ ❛ s♣❤❡r♦✐❞❛❧ s❤❛♣❡✱ ❧✐tt❧❡ ❝♦❧❞ ❣❛s ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❧✐tt❧❡
s♣❡❝✐✜❝ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭sSFR ≡ SFR/M∗✱ ✐✳❡✳ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
t♦ t❤❡ st❡❧❧❛r ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❣❛❧❛①② ✲ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✱ ✇❤✐❧❡ ❧❛t❡✲t②♣❡ ❣❛❧❛①✐❡s
✭▲❚●s✱ ✐✳❡✳ s♣✐r❛❧s ❛♥❞ ✐rr❡❣✉❧❛rs✮ ❤❛✈❡ ❛ s♣✐r❛❧ ✭s♦♠❡t✐♠❡s ✇✐t❤ ❛ ❜❛r✮ ♦r ✉♥r❡❝♦❣♥✐③❛❜❧❡
s❤❛♣❡✱ t❤❡② ❛r❡ r✐❝❤ ✐♥ ❝♦❧❞ ❣❛s ❛♥❞ s❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤❡r s❙❋❘✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s
✇♦r❦ ❧✐❡s ♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣❛s✱ t❤❡ ❣❛❧❛①✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ❛r❡ t❤❡ ▲❚●s✳
✶✶
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❚❤❡ ❍■■ r❡❣✐♦♥ ◆●❈ ✻✵✹ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❛❧❛①② ▼✸✸✱ s❡❡♥ ❜② t❤❡ ❲✐❞❡✲
❋✐❡❧❞ P❧❛♥❡t❛r② ❈❛♠❡r❛ ✷ ✭❲❋P❈✷✮ ♦❢ t❤❡ ❍✉❜❜❧❡ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❛
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✜❧t❡rs✱ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ♦♥❡s ❜✉✐❧t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❬❖■■❪
❛♥❞ ❍α ❧✐♥❡s ❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❍✉❜❜❧❡ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✇❡❜s✐t❡
❤tt♣✿✴✴❤✉❜❜❧❡s✐t❡✳♦r❣✴✐♠❛❣❡✴✶✹✷✸✴❣❛❧❧❡r②✴✾✶✲❛str♦♥♦♠✐❝❛❧
✶✳✶✳✶ ■♦♥✐③❡❞ ♠❡❞✐✉♠
✭❍+ ✐♦♥ ❢♦r ❝❤❡♠✐sts✮✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ❥✉st ❛ ♣r♦t♦♥✳ ❆♥②✇❛②✱ t❤❡ ❧♦st ❡❧❡❝tr♦♥s
r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✐♦♥ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ♣r♦t♦♥s✱ s♦ t❤❡ ■❙▼ ✐s ♦✈❡r❛❧❧ ❛ ♥❡✉tr❛❧ ♠❡❞✐✉♠✳
❍②❞r♦❣❡♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♦♥✐③❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ✈✐❛ ♣❤♦t♦♥s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② hν > 13.6 ❡❱ ✭13.6 ❡❱✱
♦r✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱ 1 ❘②✱ ✐s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❡♥❡r❣② t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❛ ❤②❞r♦❣❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
q✉❛♥t✉♠ ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ n = 1 ✉♣ t♦ n = ∞✮ ❛♥❞ ✈✐❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛t♦♠s✳
■♦♥✐③❡❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❜② ❛str♦♥♦♠❡rs ❍■■ ❚❤❡ ♣❤♦t♦✲✐♦♥✐③❡❞ ■❙▼ ♥❡❡❞s ❛ ❊❯❱
✭❊①tr❡♠❡ ❯❧tr❛✲❱✐♦❧❡t✮ s♦✉r❝❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ♣❤♦t♦✲✐♦♥✐③❡❞✱ ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡s❡ s♦✉r❝❡s
❛r❡ ②♦✉♥❣ ❛♥❞ ❤♦t st❛rs ♦❢ s♣❡❝tr❛❧ ❝❧❛ss❡s ❖ ❛♥❞ ❇✿ t❤❡s❡ st❛rs ❤❛✈❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 3× 104 ❑ ❛♥❞ 1.5× 104 ❑ ✭❑❛rtt✉♥❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮✱ s♦ t❤❡② ✐rr❛❞✐❛t❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② 21% ❛♥❞ 1% ♦❢ t❤❡✐r ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸ ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✳✸ ❢♦r
t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✮ ✐♥ ❊❯❱ ❜❛♥❞ ✭✐✳❡✳ ❜❡t✇❡❡♥ 13.6 ❛♥❞ 150 ❡❱✮✳ ❚❤❡ ❍■■ r❡❣✐♦♥s ❛r♦✉♥❞
❖✲❇ st❛rs✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❙trö♠❣r❡♥ s♣❤❡r❡s ✭❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ t❤❡♦r② t❤❡② s❤♦✉❧❞ r❡✲
♠❛✐♥ s♣❤❡r✐❝❛❧✮✱ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② s❡❡♥ ✈✐❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❧✐♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡
r❡❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ✐♦♥s❀ t❤❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❇❛❧♠❡r ❛♥❞ P❛s❝❤❡♥ ❧✐♥❡s ❢♦r♠ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✳
❖t❤❡r ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❧✐♥❡s ✐♥ ❍■■ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ❧✐♥❡s✱ ❧✐❦❡ ❬❖■■❪ ✭sq✉❛r❡
❜r❛❝❦❡ts st❛② ❢♦r ❢♦r❜✐❞❞❡♥✮✿ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡s❡ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❢♦r❜✐❞❞❡♥
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♦❝❝✉r s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧②❀ t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❝❛❧❧❡❞
❊✐♥st❡✐♥ A ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 10−5 s−1 ❢♦r t❤❡ ❬❖■■❪ 3726 ♥♠ ❧✐♥❡✱
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦∼ 107 s−1 ❢♦r ❍α✳ ■♥ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥s
✶✷
❛r❡ ✇❛② ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡s❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ s♦ t❤❡② ❛r❡ r❡❛❧❧② ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ♦♥
t❤❡ ❊❛rt❤ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ✐s ∼ 1019 ❝♠−3❀ ❝♦♥✈❡rs❡❧② t❤❡ ■❙▼ ❝❛♥
r❡❛❝❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ 1 ❝♠−3✱ s♦ t❤❛t ❛❧s♦ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② r❛r❡✱ ❛♥❞ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s
❢♦r❜✐❞❞❡♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠❡ ♦✛✳
❚❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧❧② ✐♦♥✐③❡❞ ■❙▼ ♥❡❡❞s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T > 104 ❑ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ s✉❢✲
✜❝✐❡♥t ❛t♦♠s t♦ ✐♦♥✐③❡ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ✭❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❛t♦♠s ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡
▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮✳ ❚❤❡s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❝❝✉r ♠❛✐♥❧② ✇✐t❤ s✉♣❡rs♦♥✐❝
✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ s♦ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s❤♦❝❦ ✇❛✈❡s✱ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② st❡❧❧❛r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭st❡❧❧❛r ✇✐♥❞s✱
s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥s✮ ♦r ❜② ❣❛s ❛❝❝r❡t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❣❛❧❛①②✳ ■t ❡♠✐ts ♣r✐♠❛r✐❧② ❛
❝♦♥t✐♥✉✉♠ s♣❡❝tr✉♠ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♦♥s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❛ ♣r♦❝❡ss ❝❛❧❧❡❞
❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ r❛❞✐❛t✐♦♥✳
✶✳✶✳✷ ◆❡✉tr❛❧ ❛t♦♠✐❝ ♠❡❞✐✉♠
◆❡✉tr❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥ ✭❝❛❧❧❡❞ ❍■ ❜② ❛str♦♥♦♠❡rs✮ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s✿
t❤❡ ❈♦❧❞ ◆❡✉tr❛❧ ▼❡❞✐✉♠ ✭❈◆▼✮✱ ✇✐t❤ T ∼ 70 ❑ ❛♥❞ t✐♣✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛s n ∼ 50
❝♠−3✱ ❛♥❞ t❤❡ ❲❛r♠ ◆❡✉tr❛❧ ▼❡❞✐✉♠ ✭❲◆▼✮✱ ✇✐t❤ T ∼ 7000 ❑ ❛♥❞ n ∼ 0.5 ❝♠−3✳
❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✶✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ ■❙▼ ❛r❡ ✐♥ ♣r❡ss✉r❡
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭✐✳❡✳ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡ss✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✉t 3 × 10−13 ❞②♥❡ ❝♠−2 ✐♥ t❤❡
▼✐❧❦② ❲❛②✮✱ t❤❡ ❣❛s ❝❛♥♥♦t st❛② ❛t ❛♥② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✐❢ t❤❡r♠❛❧❧② st❛❜❧❡✮✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤✐s
r❡❛s♦♥ ✇❡ ❝❛♥ t❛❧❦ ❛❜♦✉t s❡♣❛r❛t❡ ■❙▼ ♣❤❛s❡s✳
◆❡✉tr❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐s s❡❡♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ 21✲❝♠ ❤②❞r♦❣❡♥ ❧✐♥❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s♣✐♥✲✢✐♣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥✱ ❢r♦♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❛♥t✐✲
♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❚❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❧② ❢♦r❜✐❞❞❡♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❊✐♥st❡✐♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t A ∼ 10−15 s−1✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ t②♣✐❝❛❧ t✐♠❡s❝❛❧❡ τ ∼ 1/A ∼ 107 ②r✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ■❙▼ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ♥❡✉tr❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥✱
t❤❡ 21✲❝♠ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♦❜s❡r✈❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡✳
❚❤✐s ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❛♠♦♥❣ s♣✐r❛❧ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ❛♥❞ s❤♦✇s ❛ ❣❛s ❞✐s❦ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞
❜✉t ♠♦r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❛♥ t❤❡ st❡❧❧❛r ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡✱ ♦♥❝❡ s✉❜tr❛❝t❡❞
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❞s❤✐❢t✮ t❡❧❧s ✉s t❤❡
r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❍■ ❞✐s❦✳ P❧♦tt✐♥❣ t❤✐s ✈❡❧♦❝✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡
❝❡♥t❡r ♦❢ ❛ s♣✐r❛❧ ❣❛❧❛①② s❤♦✇s ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✢❛t r♦t❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡✿ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② r✐s❡s ❧❡❛✈✐♥❣
t❤❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❝❡♥t❡r ✉♥t✐❧ ❛ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♥st❛♥t✳ ■❢ ✇❡ ♣♦s❡✱ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱
t❤❛t t❤❡ ♦r❜✐ts ❛r❡ ❝✐r❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ GM(R)/R2 ❤❛s t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧
t♦ t❤❡ ❝❡♥tr✐♣❡t❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ v2(R)/R✱ ✇❤❡r❡ R ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡
❣❛❧❛①②✳ ❋r♦♠ t❤✐s s✐♠♣❧❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ s❛② t❤❛t ✐❢ V (R) ✐s ❝♦♥st❛♥t ✇✐t❤
✶ ❋r♦♠ t❤❡ ✜rst ❧❛✇ ♦❢ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ q✉❛♥t✐t✐❡s ✭✐✳❡✳ ♣❡r ✉♥✐t ♠❛ss✮✱ TdS = dU+PdV✱
✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✇r✐t❡ t❤❡ ❤❡❛t ❡q✉❛t✐♦♥ DS/Dt = −L/T ✱ ✇❤❡r❡ L = Λ− Γ
✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ✭Λ✮ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ✭Γ✮✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✐♥ ❡♥tr♦♣②✱ ✐t ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❋✐❡❧❞ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t②✱ (∂L/∂T )P > 0
✭❋✐❡❧❞ ✶✾✻✺✮✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ s♣❧✐ts t❤❡ ■❙▼ ✐♥ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ st❛❜❧❡ ♣❤❛s❡s ✭❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❤❛s❡s✮✳
✶✸
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❍■ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐r❛❧ ❣❛❧❛①② ◆●❈ ✷✹✵✸✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t ❍■ ❝♦♥t♦✉rs ❛r❡
♦✈❡r❧❛✐❞ t♦ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡✱ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❣❛s✿ ❡✈❡r②
❞✐✛❡r❡♥t s❤❛❞❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡❧♦❝✐t②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛r❦❡r ✐s r❡❝❡❞✐♥❣ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❧✐❣❤t❡r ✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ✉s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ t❤✐❝❦ ❧✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s②st❡♠✐❝
✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❋r❛t❡r♥❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ✜❣✉r❡ ✻✳
R✱ M(R) ❤❛s t♦ ❣r♦✇ ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ R✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♠❛ss ✐s ✈✐s✐❜❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦♦❢s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞❛r❦ ♠❛tt❡r✳
✶✳✶✳✸ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ♠❡❞✐✉♠
▼♦❧❡❝✉❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥ ✭❝❛❧❧❡❞ ❍2 ✐♥ ❝♦♥❝❡rt ✇✐t❤ ❝❤❡♠✐sts✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ r❡❝❡♥t
②❡❛rs ✐♥ ❛❧❧ ❦✐♥❞ ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❡❞✐✉♠ ✐s
t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡❧♦✇ 40 ❑✳ ■t ✐s ♦❢t❡♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧❧② ❜♦✉♥❞ ❝❧♦✉❞s ❝❛❧❧❡❞ ●▼❈s
✭❣✐❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦✉❞s✮ t❤❛t s❤♦✇ ❛ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡✱ ✇✐t❤ ❝❧✉♠♣✐♥❡ss ❛t ✈❛r✐♦✉s s❝❛❧❡s
❛♥❞ str♦♥❣ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣❛s ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ ✐♥♥❡r r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s♣✐r❛❧ ❛r♠s ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✱ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛r ✐♥ ❜❛rr❡❞ s♣✐r❛❧s ✭❖♠♦♥t ✷✵✵✼ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✮✳
❘♦✉❣❤❧② ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ■❙▼ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❣❛❧❛①② ✐s ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠ ✭t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛❧❢ ❜❡✐♥❣ ♥❡✉tr❛❧ ❛t♦♠✐❝✮✳
▼♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❛✐♥❧② ✈✐❛ t❤❡✐r r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s✳ ❋♦r ❧✐♥❡❛r ♠♦❧❡❝✉❧❡s
✭✐✳❡✳ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛t♦♠s ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞✮ ❧✐❦❡ ❈❖ ❛♥❞ ❍2 t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✿
Erot =
h2
8π2I
J(J + 1) ✇✐t❤ J = 0, 1, 2, ... ✭✶✳✶✳✶✮
✇❤❡r❡ h = 6.626 × 10−27 ❡r❣ s ✐s t❤❡ P❧❛♥❝❦ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ I ✐s t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛
♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✭❉②s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡ ✐s ∆J = ±1 ✐❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡
❤❛s ❛ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❤❛s ∆J = ±2 ✈✐❛ ❡❧❡❝tr✐❝ q✉❛❞r✉♣♦❧❡
✶✹
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❈❖ J = 1 − 0 ♠❛♣ ♦❢ ▼✺✶ ❣❛❧❛①②✱ ✇✐t❤ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❈❆❘▼❆
✭❈♦♠❜✐♥❡❞ ❆rr❛② ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r ❆str♦♥♦♠②✮ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
❈❛❧✐❢♦r♥✐❛♥ ■♥②♦ ▼♦✉♥t❛✐♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ◆♦❜❡②❛♠❛ ✹✺✲♠ t❡❧❡s❝♦♣❡✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❣❛s ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s♣✐r❛❧ ❛r♠s ♦❢ t❤❡ ❣❛❧❛①②✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❑♦❞❛
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✱ ✜❣✉r❡ ✶❛✳
✶✺
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r r♦t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❧✐❦❡
❈❖ ❧♦♦❦s ❧✐❦❡ ❛ ❧❛❞❞❡r ✭❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥❛♠❡ ❈❖ ❧❛❞❞❡r✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
❧✐♥❡s ❛r❡ ❡q✉✐❞✐st❛♥t ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝✈✳♥r❛♦✳❡❞✉✴❝♦✉rs❡✴❛str✺✸✹✴▼♦❧❡❝✉❧❛r❙♣❡❝tr❛✳❤t♠❧
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❍2 ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦❧❛r✱ ❤❛s ③❡r♦ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡
❧♦✇❡st✲❡♥❡r❣② ♣❡r♠✐tt❡❞ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭J = 2− 0✮ ✐s r❛r❡❧② ♦❜s❡r✈❡❞
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ J = 2 ❧❡✈❡❧ ✭3 × 1010 s✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t②♣✐❝❛❧ t✐♠❡s❝❛❧❡s
❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭105 n❬❝♠−3❪ s✮✳
❈❖ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✭✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ✐♥t❡♥❞✱ ✇✐t❤ ❈❖✱ t❤❡ 12❈16❖ ♠♦❧❡❝✉❧❡✮✱
✐♥❞❡❡❞✱ ❤❛s ❛ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✐ts J = 1− 0 tr❛♥s✐t✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
T = Erot/kB ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ 5.5 ❑✳ ❈❖ ✐s t❤❡ ♠♦st ❛❜✉♥❞❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛❢t❡r ❍2 ✇✐t❤ n✭❈❖✮
≈ 10−5n✭❍2✮✱ ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡ ♠♦st ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠♦❧❡❝✉❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❲✐❧s♦♥
❡t ❛❧✳ ✶✾✼✵✳
■♥ t❛❜❧❡ ✶✳✶ t❤❡ ✜rst 13 ❈❖ r♦t❛t✐♦♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡s✱ ❧✐♥❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❊✐♥st❡✐♥ A ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❊✐♥st❡✐♥
A ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s t❤❡ r❛t❡ ✭✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ s−1✮ ❛t ✇❤✐❝❤ ❛ ∆J = −1 tr❛♥s✐t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧②
♦❝❝✉rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ncrit ≈ A/(σv) ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s r❛✲
❞✐❛t✐✈❡ ❞❡❝❛② ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ A ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮ ❛♥❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ❞❡♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭σv✱ ✇❤❡r❡
σ ∼ 10−15 ❝♠2 ✐s t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ v ≈
√
3kBT/m ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
✈❡❧♦❝✐t②✮ ♦❢ ❛ q✉❛♥t✉♠ ❧❡✈❡❧✳ ■❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ✭✇❤✐❝❤
✐s ✉♥✐q✉❡ ♣❡r ❡✈❡r② ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ t❤❡♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝♦♦❧✐♥❣
✭✇✐t❤ ❝♦♦❧✐♥❣ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ ❧♦ss ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✈✐❛ ♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✮ ✐s ❢❛✈♦✉r❡❞ t♦
❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ❞❡❡①❝✐t❛t✐♦♥✳
■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳✶ ❛r❡ ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r
♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐♥ ❧✐♥❡s✿ t❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❧✐♥❡s ✇❤♦s❡ ♣❤♦t♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ❧✐tt❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣
s❝❛tt❡r❡❞ ♦r ❛❜s♦r❜❡❞ ✇❤✐❧❡ tr❛✈❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❣❛s ❝❧♦✉❞✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❈❖ tr❛♥s✐t✐♦♥s
❛r❡ ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐❝❦✱ s♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡♠✐tt✐♥❣ ❈❖ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭❢r♦♠ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦✉❞✱ ❢♦r
✶✻
✐♥st❛♥❝❡✮ ❛r❡ ♦♥❧② t❤❡ ♦♥❡s ❛t t❤❡ ❝❧♦✉❞ s✉r❢❛❝❡ ♥❡❛r❡st t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡
♣❤♦t♦♥s ❜❡❧♦✇ ❛ ❧✐tt❧❡ s❤❡❧❧ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ♦r s❝❛tt❡r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞✱
❧✐❦❡ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ st❛rs✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛t ✇❤✐❝❤ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡
t♦ ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝❧♦✉❞ ✐s ♥♦t s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r
❝♦❞❡ ✭s❡❡ ❙❤✐r❧❡② ✷✵✶✺ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤❡ r✐s✐♥❣ tr❡♥❞ ✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡
✶✳✶✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ✈❛❧✐❞ ❛❧s♦ ✐♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① tr❡❛t♠❡♥ts✳
■t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❊✐♥st❡✐♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Ajk ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r r❛❞✐❛t✐✈❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ q✉❛♥t✉♠ st❛t❡s j ❛♥❞ k ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣❡r♠❛♥❡♥t
❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t µ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ j − k tr❛♥s✐t✐♦♥✿
Ajk ∝ µ
2ν3jk✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ µe ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱
❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❈❖ ✐s µCO = 0.11D ✭✇❤❡r❡ D ✐s t❤❡ s②♠❜♦❧ ♦❢ ❞❡❜②❡ ✉♥✐ts✱ ✇✐t❤
1D = 10−18 st❛t❈ ❝♠✮✳ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❤✐❣❤❡r µe ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧ tr❛❝❡rs ♦❢ ❞❡♥s❡r ❣❛s✱
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t❡r ❝r✐t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t②✿ ❍❈◆✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
♠♦st ✉s❡❞ tr❛❝❡r ❢♦r t❤❡ ❞❡♥s❡st ♣❛rt ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣❛s ✭●❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❜✮ ♠♦st❧② t❤❛♥❦s
t♦ ✐ts ❤✐❣❤ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s µHCN = 2.99D ✭❙❤✐r❧❡② ✷✵✶✺✮✳
❚r❛♥s✐t✐♦♥ T ❬❑❪ λ ❬µ♠❪ ν ❬●❍③❪ A ❬s−1❪ ncrit ❬❝♠
−3❪
J = 1− 0 5.5 2600.85 115.27 7.2× 10−8 6.5× 102
J = 2− 1 11.1 1300.43 230.54 6.9× 10−7 6.2× 103
J = 3− 2 16.6 866.98 345.80 2.5× 10−6 2.2× 104
J = 4− 3 22.1 650.27 461.04 6.1× 10−6 5.5× 104
J = 5− 4 27.7 520.24 576.27 1.2× 10−5 1.1× 105
J = 6− 5 33.2 433.57 691.47 2.1× 10−5 1.9× 105
J = 7− 6 38.7 371.66 806.65 3.4× 10−5 3.1× 105
J = 8− 7 44.3 325.23 921.80 5.2× 10−5 4.7× 105
J = 9− 8 49.8 289.13 1036.91 7.4× 10−5 6.7× 105
J = 10− 9 55.3 260.24 1151.99 1.0× 10−4 9.2× 105
J = 11− 10 60.8 236.62 1267.01 1.4× 10−4 1.2× 106
J = 12− 11 66.4 216.93 1381.96 1.8× 10−4 1.6× 106
J = 13− 12 71.9 200.27 1496.92 2.3× 10−4 2.0× 106
❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❋✐rst ✶✸ ❈❖ r♦t❛t✐♦♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❈♦❧✉♠♥s ❛r❡✿ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ✭T = Erot/kB✮✱ ❡♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✭λ✮ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭ν✮✱ ❊✐♥st❡✐♥ A
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ncrit = A/(σv) ✇✐t❤
σ = 10−15 ❝♠2✱ v =
√
3kBT/m✱ m = 2mp ❛♥❞ T = 100 ❑✳
✶✳✷ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ■❙▼
✶✳✷✳✶ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
▼♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❛ ❜②♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❜✐❣ ❜❛♥❣ ♥✉❝❧❡♦s②♥t❤❡s✐s ♥♦r ♦❢ st❛rs ♥✉❝❧❡✐✱ ❛♥❞
❢♦r♠✐♥❣ t❤❡♠ ✈✐❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♦♠s ✐s r❡❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t✿ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤
❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ≥ 10−5 ♣❡r ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❘❡❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱
❝♦♥✈❡rs❡❧②✱ ♣r♦❝❡❡❞ r❛♣✐❞❧②✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ✐♥ ❍2 ✐♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❧✐❦❡
✶✼
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ■♥t❡rst❡❧❧❛r ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r
RV ≡ AV /(AB − AV )✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛❧❛❝t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✿ ❧♦✇❡r✲❞❡♥s✐t② r❡❣✐♦♥s
❤❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧❡r RV ✱ ✇❤✐❧st ❞❡♥s❡r r❡❣✐♦♥s ❤❛✈❡ ✐t ❧❛r❣❡r✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ▼✐❧❦②
❲❛② ✐s RV = 3.1✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ▲✐ ✷✵✵✼✱ ✜❣✉r❡ ✶✳
O+ +H2 → OH
+ +H❀ t❤❡s❡ ✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦✉❞s ❜②
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❍ ♦r ❍2 ❛♥❞ ❝♦s♠✐❝ r❛②s✱ ✐✳❡✳ ❤✐❣❤✲✈❡❧♦❝✐t② ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭♥✉❝❧❡✐
❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✮ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜② s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ♦r ❛❝t✐✈❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ♥✉❝❧❡✐ ✭❆●◆✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥
✶✳✸✳✷✮✳ ❆♥②✇❛②✱ ❢♦r t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥s ❝❤❛♥♥❡❧ t♦ ❜❡ ♦♣❡♥ ✐t ♥❡❡❞s t❤❡ ♣r❡✲❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢
✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳
❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s♠❛❧❧ ❣r❛✐♥s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t✢♦✇✐♥❣ ❣❛s ❢r♦♠
❝♦♦❧ ❣✐❛♥t st❛rs✿ t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❞✉st✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❡✛❡❝ts ♦❢
✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❞✉st ✭❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✉s❡s ❢♦r ✐ts ❞✐s❝♦✈❡r② ❛s ✇❡❧❧✮✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥
❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✳ ❚❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❣r❛✐♥s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s✐③❡✿ t❤❡
✈✐s✉❛❧ ♣❛rt ♦❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❧❛r❣❡ ❣r❛✐♥s ✭✇✐t❤ s✐③❡ a ≥ 0.1 µ♠✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❢❛r✲❯❱ r✐s❡ ❜② s♠❛❧❧❡r ❣r❛✐♥s ✭a ≤ 0.02 µ♠✮❀ t❤❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s 2175 ➴ ❜✉♠♣ ✐s ♣r♦❜❛❜❧②
❞✉❡ t♦ ❣r❛♣❤✐t❡ ✭t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✉st ♠❛t❡r✐❛❧ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ s✐❧✐❝❛t❡s✮ ❣r❛✐♥s ✇✐t❤ a ∼ 0.01 µ♠
✭▼❛t❤✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✼✼✮✳
■♥t❡rst❡❧❧❛r ❞✉st ❣r❛✐♥s ❛❝t ❛s ❛ t❤✐r❞ ❜♦❞② ✐♥ t❤❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r ♦❢ t✇♦ ❛t♦♠s✿ ✇❤✐❧❡ ♦♥❡
H ❛t♦♠ ✐s r❡t❛✐♥❡❞ ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ❣r❛✐♥ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❛♥❦s t♦ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❢♦r❝❡s ❝❛✉s❡❞ ❜②
❛❧❧ t❤❡ ❛t♦♠s ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥✱ ❛ s❡❝♦♥❞ H ❛t♦♠ ❛rr✐✈❡s ❛♥❞ ❛ ❍2 ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝❛♥ ❢♦r♠✳ ❖♥❝❡
❍2 ✐s ❢♦r♠❡❞✱ ❈❖ ♠❛② ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ ❝❤❛✐♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❧✐❦❡ C+ +H2 → CH+ +H ✭■♥❞r✐♦❧♦
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② CH+ +O → CO +H+ ✭❆rs❤✉t❦✐♥ ✶✾✽✺✮✳
❉✉st ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ s❤✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢r♦♠ ❯❱ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛s ❣r❛✐♥s ❛r❡
✶✽
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈❖ J = 1 − 0 ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❖r✐♦♥✲▼♦♥♦❝❡r♦s r❡❣✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ▼✐❧❦②
❲❛②✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❣❛s ♠❛ss ✐s ❢❡✇ ×105 ▼⊙✳ ❆♥❣✉❧❛r s✐③❡ ♦❢ 1➦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ≈ 8 ♣❝✳
❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ▼❝❑❡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ✜❣✉r❡ ✶✳
✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❜s♦r❜❡rs ♦❢ s✉❝❤ ♣❤♦t♦♥s❀ ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❛ ♠✐❧❞ ❯❱ r❛❞✐❛t✐♦♥
✜❡❧❞ ❝❛♥ tr✐❣❣❡r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ❣r❛✐♥s s✉r❢❛❝❡✱ ♦❢ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❧✐❦❡
❢✉❧❧❡r❡♥❡ ✭❈❛♠✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳ ❉✉st ❣r❛✐♥s r❡✲r❛❞✐❛t❡ t❤❡ ❯❱ ❛❜s♦r❜❡❞ ❡♥❡r❣② ❛s ❣r❡②
❜♦❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ■❘ ✭✐✳❡✳ ✐♥❢r❛r❡❞✮ ❜❛♥❞✿ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞✉st
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❛❧❛①② ✐♥ t❤❡ ■❘ ♣❛rt ♦❢ ✐ts ❙❊❉✱ ❧✐❦❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✭❛❝t✉❛❧❧② ❢♦r ❛♥ ❆●◆
❞✉st② t♦r✉s ❜✉t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤❡ s❛♠❡✮ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✳
✶✳✷✳✷ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦✉❞s
■♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ st❛r✲❢♦r♠✐♥❣ ❣❛❧❛①② ✭❧✐❦❡ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✲
✉❧❛r ♠❛ss ✐s ✐♥ ❧❛r❣❡ ✭∼ 50 ♣❝✮ str✉❝t✉r❡s ❝❛❧❧❡❞ ❣✐❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦✉❞s ✭●▼❈s✮✱ ✇✐t❤
t②♣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs M ∼ 105 ▼⊙✱ n ∼ 102 ❝♠−3✳ ■♥✇❛r❞❧② t❤❡s❡ ❝❧♦✉❞s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐✲
❝❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ✇✐t❤ ♦✈❡r❞❡♥s❡ r❡❣✐♦♥s t❡r♠❡❞ ❝❧✉♠♣s ✭M ∼ 103 ▼⊙✱ n ∼ 103 ❝♠−3✮✱ ♦✉t
♦❢ ✇❤✐❝❤ st❡❧❧❛r ❝❧✉st❡rs ❢♦r♠✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛rs ❢♦r♠ ✐♥ ❞❡♥s❡r ✭n ∼ 104 ❝♠−3✮ s✉❜✲♣❝
❝❧♦✉❞s ❝❛❧❧❡❞ ❝♦r❡s ✭▼❝❑❡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮✳
❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❛ss ✐s ♠❛✐♥❧② ✐♥❢❡rr❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ t❤❡ 12❈❖ J = 1−0 ❧✐♥❡✳
❚❤✐s ❧✐♥❡ ✐s ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐❝❦ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✸ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮ s♦ ✐ts ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ♥♦t ❧✐♥❡❛r❧②
❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈❖ ❛t♦♠s✿ t❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✐s
♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❳✲❢❛❝t♦r ✭XCO ≡ N(H2)/ICO✱ ✇❤❡r❡ ICO ✐s t❤❡ ❈❖ J = 1− 0 ❧✐♥❡
✐♥t❡♥s✐t②✱ t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❑ ❦♠ s−1✱ ❛♥❞ N(❍2) t❤❡ ❍2 ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❝♠−2✮ ❛♥❞
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✿ ♦♥❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ t♦t❛❧ ❣❛s ♠❛ss ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ γ
r❛②s ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦s♠✐❝ r❛②s ❛♥❞ t❤❡ ■❙▼✱ ❛♥❞ t❤❡♥ s✉❜tr❛❝t✐♥❣
t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❍■ ♠❛ss ✭❆✳ ❲✳ ❙tr♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ XCO ≈ 2 × 1020
❝♠−2 ✭❑ ❦♠ s−1✮−1 ✇✐t❤ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✮❀ ❛♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞✱ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♦♥❧② ❢♦r ♥❡❛r❜②
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦✉❞s✱ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠❛♣s ♦❢ ❞❛r❦ ❝❧♦✉❞s ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r✲■❘ ✭▲❛❞❛✱
✶✾
▲♦♠❜❛r❞✐✱ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳
■♥ st❛r❜✉rst ❣❛❧❛①✐❡s ✭❣❛❧❛①✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✶✳✸✳✶✮ ❛ ❧♦✇❡r XCO ✈❛❧✉❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛s
t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ICO❀ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛❞♦♣t❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s XCO = 0.4× 1020 ❝♠−2 ✭❑
❦♠ s−1✮−1 ✭❇♦❧❛tt♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳
❖♥❝❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ❢♦r XCO t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❛ss ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿
Mmol = 1.05× 10
4
(
XCO
2× 1020❝♠−2(❑ ❦♠ s−1)−1
)
SCO∆vD
2
Mpc
(1 + z)
✭✶✳✷✳✶✮
✇❤❡r❡ SCO∆v ✐s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧✐♥❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❏② ❦♠ s−1✱ DMpc ✐s t❤❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t②
❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ▼♣❝ ❛♥❞ z ✐s t❤❡ r❡❞s❤✐❢t ✭❇♦❧❛tt♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❡❞✐✉♠ ✭❜✉t t❤❡ s❛♠❡
✐s tr✉❡ ❛❧s♦ ❢♦r ♦t❤❡r ■❙▼ ♣❤❛s❡s✮ ✐s r❛♥❞♦♠❧② ♠♦✈✐♥❣ ❛t ❛ s♣❡❡❞ ∼ 10 t✐♠❡s ❣r❡❛t❡r
t❤❛♥ ✐ts t❤❡r♠❛❧ s♣❡❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧✐♥❡ ✇✐❞t❤s σobs str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤
t❤❡ s✐③❡ L ♦❢ t❤❡ ❝❧♦✉❞s✿ t❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✜rst ▲❛rs♦♥ ❧❛✇✱ ❢r♦♠ ▲❛rs♦♥ ✶✾✽✶✱ ❛♥❞ ❤❛s t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ σobs ∝ Lα✱ ✇✐t❤ α ≃ 0.4✳
❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❛s ❛♥ ✐rr❡❣✉❧❛r st❛t❡ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✈♦rt✐❝❡s ♦r ❡❞❞✐❡s ♦♥ s❡✈❡r❛❧ s❝❛❧❡s✿ t❤✐s
❛♣♣❛r❡♥t ❝❤❛♦s ❛❝t✉❛❧❧② ✐♠♣♦s❡s ❛ str✉❝t✉r❡ t♦ t❤❡ ❣❛s ♠♦t✐♦♥✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ▲❛rs♦♥ ❧❛✇✳
❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❝❧❛ss✐❝ t❤❡♦r② ✭✶✾✹✶✮ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ▼❝❑❡❡ ❡t
❛❧✳ ✷✵✵✼ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t s✉♣❡rs♦♥✐❝ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ✐✳❡✳
✇❤❡♥ t❤❡ ❘▼❙✷ t✉r❜✉❧❡♥t ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❣r❡❛t❡r ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♣❡❡❞✱ ✐♠♣♦s❡s ❛ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✸ ♦❢ ❣❛s ❞❡♥s✐t②✿ t❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❞❡♥s✐t② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭P❉❋✮
f(x)dx =
1
√
2πσ2x
exp
[
−
1
2
(
x− x0
σx
)2
]
dx ✭✶✳✷✳✷✮
✇❤❡r❡ x ≡ ln(ρ/ρ0) ❛♥❞ x0 = σ2x/2 ✭❱❛❧❧✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ ❛
●❛❧❛❝t✐❝ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❞❡♥s✐t② str✉❝t✉r❡✳
✶✳✷✳✸ P❤♦t♦✲❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s
P❤♦t♦✲❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s ✭P❉❘s✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♣❤♦t♦♥✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ r❡❣✐♦♥s✮
❛r❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢✉❧❧② ✐♦♥✐③❡❞ ❛♥❞ ❢✉❧❧② ♠♦❧❡❝✉❧❛r ③♦♥❡s✳ ■♥ t❤✐s
✷❚❤❡ ❘▼❙ ✭❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡✮ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ n ✈❛❧✉❡s ✐s xrms =
√
1
n
(x2
1
+ x2
2
+ ...+ x2n)✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❛
❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ f(y) ✭❡✳❣✳ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞✮ ✐s frms =
√
1
y2−y1
∫ y2
y1
[f(y)]2dy
✸❆❝t✉❛❧❧② t❤✐s ✐s t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② str✉❝t✉r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱
❜✉t ✐t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ✈❛❧✐❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇❤❡♥ s❡❧❢✲❣r❛✈✐t② ✐s ✉♥✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ❜♦t❤ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳
✷✵
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ P❉❘✱ ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ AV ❡①t✐♥❝t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡
t❤❡ ❯❱ s♦✉r❝❡ ✐♦♥✐③❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❉❘✳ ❙❤❛r♣ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s
❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❍♦❧❧❡♥❜❛❝❤ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼✱ ✜❣✉r❡ ✸✳
r❡❣✐♦♥s t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② hν < 13.6 ❡❱ ♣❡♥❡tr❛t❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤ hν > 13.6
❡❱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❜s♦r❜❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙trö♠❣r❡♥ s♣❤❡r❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮✳ ❚❤❡s❡ ♣❤♦t♦♥s
❝♦✉❧❞ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛ ♥❡❛r❜② st❛r ♦r ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ✭■❙❘❋✮✳ ❖❢ ♦✉r
✐♥t❡r❡st ✐s t❤❡ ❋❯❱ ❜❛♥❞✱ ✐✳❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ✇✐t❤ 6 < hν[❡❱] < 13.6✿ t❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s
❛❜❧❡ t♦ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥✳ ❚❤❡ ❋❯❱ ✢✉① ✐s ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ G0 ❛♥❞ ✐s
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ 1.6×10−3 ❡r❣ s−1 ❝♠−2✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ✢✉① ✭❍❛❜✐♥❣
✶✾✻✽✮✳ ❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❋❯❱ ✢✉① G0 ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s ❞❡♥s✐t② n ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛ P❉❘✳
❚❤❡ ❋❯❱ ♣❤♦t♦♥s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❤♦t st❛rs✱ ♠❛✐♥❧② ♦❢ ❖✱
❇ ❛♥❞ ❆ s♣❡❝tr❛❧ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡s❡ st❛rs ❤❛✈❡ ❛ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦❢ 3✱ 1.5
❛♥❞ 0.9× 104 ❑ ✭❑❛rtt✉♥❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮❀ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❢♦r
❡❛❝❤ st❛r ❝❧❛ss t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ♦✈❡r t❤❡
❜♦❧♦♠❡tr✐❝ ✭✐✳❡✳ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠✮ ❧✉♠✐♥♦s✐t②✿
Lν1−ν2
Ltot
=
15
π4
∫ x2
x1
x3
ex − 1
dx ✭✶✳✷✳✸✮
✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ x ≡ hν/(kT )✱ ❛♥❞ x1 ❛♥❞ x2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ν1 ❛♥❞ ν2✳ ❲✐t❤
t❤❡ ❋❯❱ r❛♥❣❡ ✭hν1 = 6 ❡❱ ❛♥❞ ν2 = 13.6 ❡❱✮ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② 54%✱ 29%
❛♥❞ 5% ♦❢ t♦t❛❧ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ ❖✱ ❇ ❛♥❞ ❆ st❛rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡s❡ t❤r❡❡ st❡❧❧❛r ❝❧❛ss❡s✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❖ ❛♥❞ ❇✱ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡♠✐tt❡rs ♦❢ ❋❯❱ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣❛❧❛①②✱ ✐❢ ✇❡ ❞♦
♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❆●◆ ✭s❡❝t✐♦♥s ✶✳✷✳✹ ❛♥❞ ✶✳✸✳✷✮✳
❲❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦rs ♦❢ ❝❧♦✉❞s ✐t ✐s ♠♦r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❞❡♣t❤✱ t♦
✉s❡ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♥s✐t② ✭NH ✱ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❝♠−2✱ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ H ♥✉❝❧❡✐ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝✐❧✐♥❞❡r
♦❢ t♦♣ ❛r❡❛ 1 ❝♠2✮ ♦r t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✭AV = 1 ♠❛❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ NH = 2.2× 1021
❝♠−2 ❢♦r ❛ st❛♥❞❛r❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝✉r✈❡ RV = 3.1✱ ●ü✈❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮ ❛s ✇❡ ❣♦ ❞❡❡♣❡r
✐♥s✐❞❡✳ ■♥ ✜❣✉r❡s ✶✳✼ ❛♥❞ ✶✳✽ ❛r❡ s❤♦✇♥ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ ❛ P❉❘✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♠❡
❢r♦♠ st❛rs ♦r t❤❡ ■❙❘❋✱ ✐♦♥✐③✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❉❘❀ t❤❡♥ ❛ ✜rst
✷✶
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ P❉❘ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❈❧♦✉❞② ❝♦❞❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✮✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❈❖ ❢r❛❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❈ ❛♥❞ t❤❡ ✐♦♥✐③❡❞✱ ♥❡✉tr❛❧ ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞
♠♦❧❡❝✉❧❛r ✭♦♥❧② ✐♥ ❍2 ♠♦❧❡❝✉❧❡✮ ❤②❞r♦❣❡♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t♦t❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥ ❞❡♥s✐t② ✭❞❡✜♥❡❞ ✐♥
❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮✳ ❊✈❡r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥
❞❡♥s✐t✐❡s ✭♦r ✈✐s✉❛❧ ❡①t✐♥❝t✐♦♥s✮ r❛♥❣❡❀ ❢♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐s 8.3×103
❑✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ P❉❘ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❈❧♦✉❞② ❝♦❞❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✮✳ ❊✈❡r② ❝♦❧♦r❡❞ ❧✐♥❡
✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❈❖ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❡s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳✶✳ ❚❤❡ ✢✉①❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡
❈❖ J = 1− 0 ✢✉① ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t NH = 1022 ❝♠−2✳ ❚❤✐s ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡ ♦♥❡
❛❞♦♣t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮✳
✷✷
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ ❚❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ P❉❘s✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t ✐s ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝
❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ P❆❍s ❛♥❞ ❞✉st ❣r❛✐♥s✱ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❯❱ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛♥❞ ♣❤♦t♦✲❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢
❍2✳ ❙❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❍♦❧❧❡♥❜❛❝❤ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼✱ ✜❣✉r❡ ✻✳
❧❛②❡r✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛t♦♠✐❝ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ ✐♦♥✐③❡❞ ❝❛r❜♦♥ ✭t❤❡ ✜rst ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②
♦❢ ❝❛r❜♦♥ ✐s 11.3 ❡❱✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ s❤❛r♣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❍
✭❛t NH ∼ 2− 4× 1021 ❝♠−2✮ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♦♥✐③❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧ ❛t♦♠✐❝
♦r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♥ ❈❖ ✭❛r♦✉♥❞ 4 − 8 × 1021 ❝♠−2✮✳ ❚❤❡ P❉❘ ❧❛②❡rs ❛r❡ ♠❛♥t❛✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ❋❯❱ ♣❤♦t♦♥s ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✱ t❤❛t ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ♣❤♦t♦✐♦♥✐③❡ ❝❛r❜♦♥
✭❍♦❧❧❡♥❜❛❝❤ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼✮✳ ■♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✽✮✱ ✐♥❞❡❡❞✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
❍■■ ❛♥❞ ❍■ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❍■ ❛♥❞ ❍2 ❛r❡ q✉✐t❡ ❞✐st✐♥❝t✳
❉❡❡♣❡r t❤❛♥ 1022 ❝♠−2 ✭t❤❛t ✐s AV ≈ 5 ♠❛❣✮ t❤❡ ❈❖ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② s❡❧❢✲s❤✐❡❧❞❡❞
❛❣❛✐♥st ❋❯❱ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❈❖ ❙▲❊❉ s❤♦✉❧❞ s❛t✉r❛t❡ ✇✐t❤ ❝❧♦✉❞ ❞❡♣t❤✱ ❛s s❤♦✇♥
✐♥ ✜❣✉r❡s ✶✳✽ ❛♥❞ ✶✳✾❀ s♦♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❧♦✉❞② ❝♦❞❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✱
❤♦✇❡✈❡r✱ s❤♦✇❡❞ s♦♠❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳
P❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❍2 ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❋❯❱ ♣❤♦t♦♥s ✐♥ t❤❡ ▲②♠❛♥✲
❲❡r♥❡r ❜❛♥❞s ✭❜❡t✇❡❡♥ 11.2 ❛♥❞ 13.6 ❡❱✮✿ ▲②♠❛♥ ✭❇✮ ❛♥❞ ❲❡r♥❡r ✭❈✮ ❛r❡ t❤❡ ✜rst t✇♦
❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❍2 ✭t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❳✮✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t❤❡♥ ❣♦❡s t♦
✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❡①❝✐t❡❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❳ ❡♠✐tt✐♥❣ ❛ ♣❤♦t♦♥✱ ❤❡♥❝❡ ✐t ✐s
❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧② ❞❡✲❡①❝✐t❡❞ ❛♥❞ ❤❡❛ts t❤❡ ❣❛s❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛❜♦✉t 10 − 15% ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❡ ❣♦❡s t♦ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s
t♦ ❍2 ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❍♦❧❧❡♥❜❛❝❤ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼✮✳
❚❤❡ ♦t❤❡r ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❤❡❛t✐♥❣ ✐♥ P❉❘s ✐s ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ ❞✉st ❜② ❋❯❱
♣❤♦t♦♥s✿ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❣r❛✐♥ ✈✐❛ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝t✱ t❤❡♥ ✐t ②✐❡❧❞s ✐ts
✷✸
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✿ ❳❉❘ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❈❧♦✉❞② ❝♦❞❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✮✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡s r❡♣r❡✲
s❡♥t t❤❡ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❈❖ ❢r❛❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❈ ❛♥❞ t❤❡ ✐♦♥✐③❡❞✱ ♥❡✉tr❛❧ ❛t♦♠✐❝
❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✭♦♥❧② ✐♥ ❍2 ♠♦❧❡❝✉❧❡✮ ❤②❞r♦❣❡♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t♦t❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥ ❞❡♥s✐t② ✭❞❡✜♥❡❞
✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮✳ ❊✈❡r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥
❞❡♥s✐t✐❡s ✭♦r ✈✐s✉❛❧ ❡①t✐♥❝t✐♦♥s✮ r❛♥❣❡❀ ❢♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐s 2×104
❑✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦
P❉❘ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✱ ✐♥ ❳❉❘ t❤❡ ❍2 ❛♥❞ ❈❖ ❢r❛❝t✐♦♥s s❛t✉r❛t❡ t♦❣❡t❤❡r ❛t ◆H ≈ 1023
❝♠−2❀ ❛♥♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❡r❡ ❞r♦♣s ❣❡♥t❧②✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ P❉❘ ♠♦❞❡❧
❛ s❤❛r♣ ❢❛❧❧ ✐♥ T ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ❍■■✲❍■ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
❡①❝❡ss ❡♥❡r❣② t♦ t❤❡ ■❙▼ ✈✐❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭❍♦❧❧❡♥❜❛❝❤ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼✮
s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛❣❡♥ts ❛r❡ P❆❍s ❛♥❞ s♠❛❧❧ ✭< 50 ➴✮ ❣r❛✐♥s✳ ❋✐❣✉r❡
✶✳✶✵ r❡❛ss✉♠❡s t❤❡s❡ t✇♦ ❤❡❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳
✶✳✷✳✹ ❳✲r❛② ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s
❳❉❘s✱ ✐✳❡✳ ❳✲r❛② ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭♦r ❞♦♠✐♥❛t❡❞✮ r❡❣✐♦♥s✱ ❛r❡ t❤❡ ❣❛s r❡❣✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤
❤❛r❞✲❳ ♣❤♦t♦♥s ✭1 < hν[❦❡❱] < 100✮ ♣❡♥❡tr❛t❡ ❛♥❞ ❞✐ss♦❝✐❛t❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❧✐❦❡ ❍2 ♦r ❈❖✳
❚❤❡ ❳✲r❛② ♣❤♦t♦♥s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡♥❡tr❛t❡ ❞❡❡♣❡r ✐♥ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❋❯❱
♣❤♦t♦♥s ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✮✱ s♦ t❤❡ ❳❉❘ s✉r✈✐✈❡s ❛t ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ 1022 ❝♠−2❀
❈❖ s❡❧❢✲s❤✐❡❧❞✐♥❣✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✱ ❜❡❝♦♠❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛t NH ≈ 1023 ❝♠−2✳
❚❤❡ ❳✲r❛② s♦✉r❝❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❳✲r❛② ❜✐♥❛r✐❡s✱ s✉♣❡r♥♦✈❛❡ r❡♠♥❛♥ts ♦r ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❣❛❧❛❝t✐❝
♥✉❝❧❡✉s✱ ✐✳❡✳ ❛ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡ t❤❛t s✉rr♦✉♥❞s t❤❡ s✉♣❡r♠❛ss✐✈❡ ❜❧❛❝❦ ❤♦❧❡ t❤❛t ✐s
t❤♦✉❣❤t t♦ ❡①✐st ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❡✈❡r② ❣❛❧❛①②✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ✇✐❧❧ ♣✉t ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥❧②
♦♥ t❤❡ ❆●◆ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✳
❚❤❡ t✇♦ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❤②s✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❳❉❘ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛r❡ t❤❡ ❣❛s ❞❡♥s✐t② n
✷✹
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✿ ❳❉❘ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❈❧♦✉❞② ❝♦❞❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✮✳ ❊✈❡r② ❝♦❧♦r❡❞
❧✐♥❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❈❖ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❡s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳✶✳ ❚❤❡ ✢✉①❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡
❈❖ J = 1− 0 ✢✉① ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t NH = 1023 ❝♠−2✳ ❚❤✐s ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡ ♦♥❡
❛❞♦♣t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✹✮✳
❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❳✲r❛② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ♣❡r ♣❛rt✐❝❧❡ HX ✱ ❣✐✈❡♥ ❜②✿
HX =
∫ Emax
Emin
σpa(E)F (E)dE ✭✶✳✷✳✹✮
✇❤❡r❡ σpa(E) ✐s t❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♣❡r ❤②❞r♦❣❡♥ ♥✉❝❧❡✉s ❛♥❞ F (E) t❤❡ ❧♦❝❛❧
♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ✢✉① ♣❡r ✉♥✐t ❡♥❡r❣② ✐♥t❡r✈❛❧✳
❚❤❡ ❳✲r❛② ♣❤♦t♦♥s ✭0.1 < hν[❦❡❱] < 100✮ ✐♦♥✐③❡ t❤❡ ■❙▼ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥s
✭✈✐❛ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝t✮ ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ∼ ❦❡❱✿ t❤✐s ✐s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✐♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t
✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ r❛t❡✱ ❜♦t❤ ✐♥ ♥❡✉✲
tr❛❧ ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❡❞✐✉♠ ✭▼❛❧♦♥❡② ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡
❧♦ss r♦✉t❡s ❢♦r ❡♥❡r❣❡t✐❝ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❳❉❘✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♦♥✐③❡❞ ❣❛s ✭❤✐❣❤ Xe✮ t❤❡
♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥s ❤❡❛t t❤❡ ❣❛s ✈✐❛ ❈♦✉❧♦♠❜ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ■❙▼ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✳
❉❡❡♣❡r ✐♥ t❤❡ ❳❉❘ t❤❡ ❣❛s ✐s ♠❛✐♥❧② ♥❡✉tr❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥s ❡♥✲
❡r❣② ✐s s♣❡♥t ✐♥❞❡❡❞ ✐♥ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❙▼ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✳ ■♥ t❤❡ ❢✉❧❧②
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣❛s✱ t❤❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❍2 r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❍+2 ✰ ❍2 → ❍
+
3 ✰ ❍✱ ✇❤✐❝❤
♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ♦t❤❡r s✉❝❤ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♦♥ ✇✐❧❧ ❞✐ss♦✲
❝✐❛t✐✈❡❧② r❡❝♦♠❜✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥✱ s♦ t❤❛t ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts✳ ■❢ t❤❡ ❣❛s ✐s ♣❛rt❧② ❛t♦♠✐❝✱ ❛❧s♦
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❍+2 ✰ ❍ → ❍2 ✰ ❍
+ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞✐♥❣ ✐s t❤❡ s❛♠❡✳
❚❤❡ ❧❛r❣❡r ❢r❛❝t✐♦♥ ✭❝❧♦s❡ t♦ 50%✮ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥s ❡♥❡r❣② ❣♦❡s ✐♥t♦ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧
❡①❝✐t❛t✐♦♥✿ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❍ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝✱ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧✱ ❛♥❞ r♦t❛✲
t✐♦♥❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❍2 ✭▼❛❧♦♥❡② ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✮✳
✷✺
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✿ ❋❧♦✇ ❝❤❛rt s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞s ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥s ♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ❜② ❳✲r❛② ✭♣r✐♠❛r② ✐♦♥✐③❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ■❙▼ ✐♥ ❛ ❳❉❘✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s ✇✐❞t❤s r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s✉♥❞r② ♣r♦❝❡ss❡s✳ Xe ❛♥❞ XH2 ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❡❧❡❝tr✐♦♥ ❛♥❞
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥ ❢r❛❝t✐♦♥s✳ ❙❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ▼❛❧♦♥❡② ❡t ❛❧✳
✶✾✾✻✱ ✜❣✉r❡ ✷✳
✷✻
✶✳✸ ❙t❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆●◆ ❢❡❡❞❜❛❝❦
❋r♦♠ t❤❡ ❡♣♦❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst st❛rs✱ ❣❛❧❛①✐❡s ❛♥❞ s✉♣❡r♠❛ss✐✈❡ ❜❧❛❝❦
❤♦❧❡s✱ t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠❡❞✐✉♠ ❤❛s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② r❡♥❡✇❡❞ ✐ts ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s
t❤r♦✉❣❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r♦♠ ✐ts ♣r♦❞✉❝ts✳ ❑❡❡♣✐♥❣ ❛ ❣❛❧❛①② ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❣❛❧❛❝t✐❝
♠❡❞✐✉♠ ✭■●▼✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❣❛❧❛①✐❡s ♦r ❝❧✉st❡r ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s ✭❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝❧♦s❡❞ ❜♦①
♠♦❞❡❧✮✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ❡✈❡♥ts t❤❛t s❤❛♣❡ t❤❡ ■❙▼ ❛r❡ st❛rs ✭❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦
♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❧✐❦❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ♥❡❜✉❧❛❡✱ st❡❧❧❛r ✇✐♥❞s ❛♥❞ s✉♣❡r♥♦✈❛❡✮ ❛♥❞✱ ✐❢ ♣r❡s❡♥t✱ ❛♥
❛❝t✐✈❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ♥✉❝❧❡✉s✳
✶✳✸✳✶ ❙t❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥
❆ st❛r ✐s ❛ ❣❛s❡♦✉s s♣❤❡r❡ ✐♥ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭✐✳❡✳ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣r❛✈✐t② t❤❛t
❦❡❡♣s t❤❡ ❣❛s t♦✇❛r❞s t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ✐s ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ t❤❛t ♣✉❧❧s ✐t ♦✉t✇❛r❞✮
t❤❛t ❡♠✐ts ❛ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t♦ ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦❞②✱ s♦ ✇✐t❤ ❛
❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦♥s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ P❧❛♥❝❦ ❧❛✇✿
Bν(T ) dν =
2hv3
c2
1
ehν/kT − 1
dν ✭✶✳✸✳✶✮
❚❤❡ ❣r❡❛t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❧❛✇ ✐s t❤❛t t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ ❛ st❛r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛r✳
❙t❛rs ❜♦r♥ ✐♥ ❣r♦✉♣s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ ❞❡♥s❡ ❝❧✉♠♣s ✐♥ t❤❡ ❣✐❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦✉❞s
✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✱ s♦ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❣❛❧❛①② ✐s s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r
r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s♣✐r❛❧ ❛r♠s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ❚❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥❡✇❜♦r♥ st❛rs ♠❛ss❡s
❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭■▼❋✮✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤
❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✈❛❧✐❞ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ■▼❋✳ ❚❤❡ ♠♦st ❢❛♠♦✉s ❛♥❞
✉s❡❞ ♦♥❡ ✐s t❤❡ ❙❛❧♣❡t❡r ♠♦❞❡❧✱ φ(M)dM = M−s ✇✐t❤ ✐♥❞❡① s = 2.35 ✭❙❛❧♣❡t❡r ✶✾✺✺✮✱
✇❤✐❧❡ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ✇♦r❦s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ✢❛tt❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ❛t ❧♦✇ ♠❛ss❡s✳
❚❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭❙❋❘✮ ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇❜♦r♥ st❛rs ♣❡r ✉♥✐t t✐♠❡ ❛♥❞
✐s t✐♣✐❝❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ▼⊙✴②r✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ ❞❡r✐✈❡ ✐t ❞✐r❡❝t❧② ✐s t♦ ❝♦✉♥t
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②♦✉♥❣ st❡❧❧❛r ♦❜❥❡❝ts ✭❨❙❖s✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✿ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②
t❤✐s ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❛♥❞ t❤❡ ▼❛❣❡❧❧❛♥✐❝ ❈❧♦✉❞s ✭❑❡♥♥✐❝✉tt ❛♥❞ ❊✈❛♥s
✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✇❛② t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ❙❋❘ ♦❢ ❛ ❣❛❧❛①② ✐s t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ②♦✉♥❣
st❛rs ❛✛❡❝t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t②✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ■❘ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✭❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣
♦❢ ❞✉st ❤❡❛t❡❞ ❜② st❡❧❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✮ ♦r t❤❡ ❍α ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✭❢r♦♠ ❍■■
r❡❣✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ❤♦t st❛rs✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✮✳ ❑❡♥♥✐❝✉tt ❛♥❞ ❊✈❛♥s ✷✵✶✷ ❣✐✈❡ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t✐❡s ❛♥❞ ❙❋❘s✳
❚❤❡ ❙❋❘ ♦❢ ❛ ❣❛❧❛①② s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ✐ts ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❝♦❧❞ ❣❛s❀ t❤✐s ✇❛s t❤❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❙❝❤♠✐❞t ✶✾✺✾✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❞❡❡♣ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❤❛❧❢
❝❡♥t✉r② ❜② ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❛✉t❤♦rs✳ ❆ ❣♦♦❞ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ✐s ❑❡♥♥✐❝✉tt
✷✼
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✿ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❉❛❞❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✱ ✜❣✉r❡ ✷✳
❛♥❞ ❊✈❛♥s ✷✵✶✷✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡♥s✐t② ✭ΣSFR✱ ✐♥
✉♥✐ts ♦❢ ▼⊙ ②r−1 ♣❝−2✮ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❣❛s s✉r❢❛❝❡ ❞❡♥s✐t② ✭Σg✮ ✇✐t❤ ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ΣSFR ∝ ΣNg
✇✐t❤ ❛ ✐♥❞❡① ❜❡t✇❡❡♥ 1 ❛♥❞ 2✳
❉❛❞❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐♥❞❡❡❞ t✇♦ ♣♦✇❡r✲❧❛✇s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❛s ❞❡♥s✐t✐❡s✿ ♦♥❡ ❢♦r ♥♦r♠❛❧ st❛r✲❢♦r♠✐♥❣ ❞✐s❦ ❣❛❧❛①✐❡s✱
t❤❛t st❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♠❛✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ st❛r✲❢♦r♠✐♥❣ ❣❛❧❛①✐❡s✱ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡
s❛♠❡ s❧♦♣❡ ❜✉t ❤✐❣❤❡r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❢♦r st❛r❜✉rst ❣❛❧❛①✐❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳ ❚❤❡ s❧♦♣❡ t❤❡②
❢♦✉♥❞ ✐s 1.4✱ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❑❡♥♥✐❝✉tt ✶✾✾✽✳
❙t❛r❜✉rst ❣❛❧❛①✐❡s ❛r❡ ❣❛❧❛①✐❡s ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❙❋❘✱ t②♣✐❝❛❧❧②≥ 10▼⊙ ②r −1 ✭❈❛rr♦❧❧
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡s❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❛r❡ ♥♦t s♦ ❜r✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✱ s✐♥❝❡
♠♦st ♦❢ t❤❡✐r st❡❧❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❣❛s ❛♥❞ ❞✉st✱ t❤❛t r❡✲
❡♠✐t ✐t ♠❛✐♥❧② ❛t ■❘ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳ ■❢ t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② LIR✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
8 ❛♥❞ 1000 µ♠✱ ✐s LIR > 1011L⊙ ✭✇❤❡r❡ L⊙ = 3.9 × 1033 ❡r❣ s−1✮✱ ✐t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛
❧✉♠✐♥♦✉s ✐♥❢r❛r❡❞ ❣❛❧❛①② ✭▲■❘●✱ ❙❛♥❞❡rs ❛♥❞ ▼✐r❛❜❡❧ ✶✾✾✻✮❀ ✐❢ LIR > 1012L⊙ ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞
❛ ✉❧tr❛✲❧✉♠✐♥♦✉s ✐♥❢r❛r❡❞ ❣❛❧❛①② ✭❯▲■❘●✮✳
■❢ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ■❘ ❧✉♠✐♥♦s✐t②✱ ✇❤❛t ✇❡ s❡❡ ✐s t❤❛t t❤❡
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♦r ♠❡r❣✐♥❣ ❣❛❧❛①✐❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐t✱ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ 95% ♦❢ t❤❡
❝❛s❡s ❢♦r LIR > 1012L⊙ ✭❙❛♥❞❡rs ❛♥❞ ▼✐r❛❜❡❧ ✶✾✾✻✮✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t
♠❡r❣❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❣❛s✲r✐❝❤ ❣❛❧❛①✐❡s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤ ♥✉❝❧❡❛r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❣❛s❀ ✐t ✐s
r❛t❤❡r ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❢r♦♠ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✐❢ t❤✐s ❣❛s r❡s❡r✈♦✐r ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦ ❢✉❡❧ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t②✳
✷✽
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✿ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❆●◆ ❙❊❉ ❜r♦❦❡♥ ✐♥t♦ ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥
❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ❤♦st ❣❛❧❛①②✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ 1016 ❍③ ✐s t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡
❤❡❛✈✐❧② ♦❜s❝✉r❡❞ ❜② ■●▼ ✭✐♥t❡r❣❛❧❛❝t✐❝ ♠❡❞✐✉♠✮ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❈♦❧❧✐♥s♦♥ ❡t
❛❧✳ ✷✵✶✼✱ ✜❣✉r❡ ✶✳
✶✳✸✳✷ ❆❝t✐✈❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ◆✉❝❧❡✐
❆❝t✐✈❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ◆✉❝❧❡✐ ✭❆●◆✐✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛❝t s♦✉r❝❡s ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❛t r❡s✐❞❡ ❛t t❤❡
❝❡♥t❡r ♦❢ ∼ 1% ♦❢ t❤❡ ❣❛❧❛①✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r t❤❡ ❡♥❣✐♥❡
t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❛ s✉♣❡r♠❛ss✐✈❡ ❜❧❛❝❦ ❤♦❧❡ ✭❙▼❇❍✱ ✇✐t❤ ♠❛ss ≥ 106 ▼⊙✮
s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛♥ ❛❝❝r❡t✐♦♥ ❞✐s❦ ♦❢ ✐♥❢❛❧❧✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤✐s ❞✐s❦ ✐s ❤❡❛t❡❞ ❜② ✈✐s❝♦s✐t②
❢♦r❝❡s ❛♥❞ ❡♠✐t ❜❧❛❝❦ ❜♦❞② r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭✐♥❞❡❡❞ ❛ s✉♠ ♦❢ ❜❧❛❝❦ ❜♦❞✐❡s ✐❢ t❤❡ ❞✐s❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐✉s✮✳
❚❤❡ ❆●◆ t②♣✐❝❛❧ ❙❊❉ ✭✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✮ s❤♦✇s ❤♦✇ ❝♦♠♣❧❡① t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡s❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❝♦✉❧❞ ❜❡✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❤♦t ❣❛s❡♦✉s ❝♦r♦♥❛ st❛♥❞✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡
❛❝❝r❡t✐♦♥ ❞✐s❦✱ ❛ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❞✉st② t♦r✉s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡①♦t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚♦
♠❛❦❡ ♠❛tt❡rs ✇♦rs❡✱ ∼ 1% ♦❢ t❤❡ ❆●◆ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇ ❡✈❡♥ r❛❞✐♦ ❥❡ts✱ ♠❛❞❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞
♣❛rt✐❝❧❡s t❤r♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆●◆ ❛t ✈❡❧♦❝✐t✐❡s t❤❛t ❣r❛③❡ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t✳
❖✈❡r t❤❡ ❧❛st ❝❡♥t✉r② ❛ ❣r❡❛t ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛♠❡s ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❆●◆✐✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❛♥❞ ♦r t❤❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦r t♦ ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s✿
q✉❛s❛rs✱ ◗❙❖s✱ r❛❞✐♦ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ❙❡②❢❡rt ❣❛❧❛①✐❡s✱ ▲■◆❊❘s✱ ❇❧❛③❛rs ❛r❡ ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st
❢❛♠♦✉s ♦♥❡s✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦♥❧② t❤❡ ♦♥❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♦✉r ✇♦r❦✱ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳
❙❡②❢❡rt ❣❛❧❛①✐❡s✱ ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r ❈❛r❧ ❙❡②❢❡rt✱ t❤❡ ✜rst ✇❤♦ st✉❞✐❡❞ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥
✶✾✹✸✱ ❤❛✈❡ ♦♣t✐❝❛❧ s♣❡❝tr❛ s✐♠✐❧❛r t♦ ❣❛s❡♦✉s ♥❡❜✉❧❛❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❍■■ r❡❣✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s t❤❛t s♣❧✐ts t❤✐s ❆●◆ ❝❧❛ss ✐♥ t②♣❡ ✶
✷✾
Star-forming
Galaxies
Seyfert Galaxies
LINERs
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✿ ❚❤❡ ❇P❚ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❛ ❧✐♥❡ r❛t✐♦ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❇❛❧❞✇✐♥
❡t ❛❧✳ ✶✾✽✶✳ ■t ✉s❡s t❤❡ r❛t✐♦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ❬❖■■■❪ ❛t 5007 ➴✱ ❬◆■■❪ ❛t 6583 ➴✱
❍α ❛t 6563 ➴ ❛♥❞ ❍β ❛t 4861 ➴✳ ❚❤❡ t✇♦ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✭s♦❧✐❞✮ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
✭❞❛s❤❡❞✮ s❡♣❛r❛t♦rs ❜❡t✇❡❡♥ st❛r✲❢♦r♠✐♥❣ ❣❛❧❛①✐❡s ✭❤❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡✐r ❍■■ r❡❣✐♦♥s
s♣❡❝tr✉♠✮ ❛♥❞ ❆●◆✐✱ ❧✐❦❡ ❙❡②❢❡rts ❛♥❞ ▲■◆❊❘s✳ ❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❑❡✇❧❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✳
✭❜r♦❛❞ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ t②♣❡ ✷ ✭♥❛rr♦✇ ❧✐♥❡s✮✳ ❚❤❡ ❇P❚ ❞✐❛❣r❛♠ ✭❢r♦♠ ❇❛❧❞✇✐♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✶✮
✐s ❛ ✉s❡❢✉❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧ ❢♦r s❡♣❛r❛t✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ s❡❧❡❝t❡❞ ❆●◆✐ ❧✐❦❡ ❙❡②❢❡rts ❢r♦♠ st❛r✲
❢♦r♠✐♥❣ ❣❛❧❛①✐❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮✿ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❤♦t♦✐♦♥✐③❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧✐♥❡s ✭❬❖■■■❪ ❛♥❞ ❬◆■■❪✮ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❡♠✐ss✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r
t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ②♦✉♥❣ st❛rs✳
❚❤❡ ❧♦✇✲✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♥✉❝❧❡❛r ❡♠✐ss✐♦♥✲❧✐♥❡ r❡❣✐♦♥s ✭▲■◆❊❘s✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❍❡❝❦♠❛♥ ✶✾✽✵✱
❛r❡ ❛ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧ t②♣❡ ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t②♣❡ ✷ ❙❡②❢❡rts ❜✉t ✇✐t❤ str♦♥❣ ❧♦✇✲
✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❧✐♥❡s✱ ❧✐❦❡ ❬❖■❪✳ ■t ✐s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❞❡❜❛t❡ ✐❢ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♣♦✇❡r❡❞ ❜② t❤❡
❝❡♥tr❛❧ ❡♥❣✐♥❡ ✭♥❛♠❡❧② t❤❡ ❛❝❝r❡t✐♦♥ ❞✐s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦t ❝♦r♦♥❛✮✱ ❜② st❡❧❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ♦r
❡✈❡♥ ❜② s❤♦❝❦s ✇❛✈❡s ♠♦✈✐♥❣ ❛t ∼ 100 ❦♠ s−1 ✭❍❡❝❦♠❛♥ ✶✾✽✵✮❀ ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡② ❛r❡ ❥✉st
t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❧♦✇❡r ❧✉♠✐♥♦s✐t✐❡s ♦❢ t②♣❡ ✷ ❙❡②❢❡rts ✭❖st❡r❜r♦❝❦ ✶✾✾✶✮✳
❉❡s♣✐t❡ ✭❥❡ts ❛s✐❞❡✮ ❛❧❧ ✐ts ❝♦♠♣❧❡①✐t② t❤❡ ❆●◆ ✐s ❝♦♥✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❦♣❝ ♦r ❧❡ss
♦❢ t❤❡ ❣❛❧❛①②✱ ❛♥❞ ❞❡s♣✐t❡ ✐ts s♠❛❧❧ s✐③❡ ✐ts ❡✛❡❝ts ❛r❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡
✇❤♦❧❡ ❣❛❧❛①②✳ ❆♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❢❛♠♦✉s ▼BH − σ r❡❧❛t✐♦♥
✭❋❡rr❛r❡s❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ●❡❜❤❛r❞t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✮✱ ✐✳❡✳ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙▼❇❍
♠❛ss ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭σ✮ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✐❢ t❤❡ ❤♦st ❣❛❧❛①② ✐s ❛ s♣✐r❛❧ ♦r ♦❢ t❤❡
❡♥t✐r❡ s♣❤❡r♦✐❞❛❧ ❣❛❧❛①② ✐❢ t❤❡ ❤♦st ✐s ❛♥ ❊❚● ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✮✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐st♦r② ✭❙❋❍✮ ✭▼❛❞❛✉ ♣❧♦t✱ ❢r♦♠ ▼❛❞❛✉✱
P♦③③❡tt✐✱ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❤♦❧❡ ❛❝❝r❡t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡
❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✿ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✭❢r♦♠ ▼❛❞❛✉ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥s♦♥ ✷✵✶✹✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝♦s♠✐❝ ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ♦❢ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss✐✈❡ ❜❧❛❝❦ ❤♦❧❡ ❛❝❝r❡t✐♦♥ r❛t❡
✸✵
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✿ ▼BH − σ r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❣❛❧❛①② t②♣❡s✳ ❙②♠❜♦❧s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞
♦❢ ❇❍ ♠❛ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦❧♦r ✐s t❤❡ ❍✉❜❜❧❡ t②♣❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❧❡❣❡♥❞✳
❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ●ü❧t❡❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✱ ✜❣✉r❡ ✶✳
✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❞s❤✐❢t z ♦r ❧♦♦❦❜❛❝❦ t✐♠❡✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ z ≈ 2✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛
❯♥✐✈❡rs❡ ❛❣❡ ♦❢ 3− 4 ●②r✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❤♦❧❡ ❛❝❝r❡t✐♦♥ r❛t❡ Ṁ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡♠✐tt❡❞ ❜② ❛♥ ❆●◆ ✐s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ǫ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ❡♥❡r❣② mc2 ❡❛t❡♥ ❜② t❤❡ ❜❧❛❝❦
❤♦❧❡✿ Ṁ = L/(ǫc2)✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❧❛❝❦ ❤♦❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ st❛r
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s ❛r❡ st✐❧❧ ♠❛tt❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✱ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❍♦♣❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✿ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡♣✐❝t ❛
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r t❤❡ ❧✐❢❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❣❛s✲r✐❝❤ ❧❛r❣❡ ❣❛❧❛①② ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣
❛ ♠❡r❣❡r ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❣❛s✲r✐❝❤ ❧❛r❣❡ ❣❛❧❛①② ✭t❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ✇❡t ♠❛❥♦r ♠❡r❣❡r✮✳ ❚❤✐s
❤②♣♦t❤❡s✐s✱ r❡❛ss✉♠❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✱ st❛t❡s t❤❛t ❞✉r✐♥❣ ❛ ♠❛❥♦r ♠❡r❣✐♥❣✱ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧
❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❣❛❧❛①✐❡s✱ t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ r❡❛❝❤ ❛ ♣❡❛❦ t❤❛♥❦s t♦ ♠❛ss✐✈❡
✐♥✢♦✇s ♦❢ ❣❛s ✭st❛r❜✉rst ♣❤❛s❡✱ s❡❡ ❛❧s♦ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✮✳ ❉✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ st❛r❜✉rst
♣❤❛s❡ t❤❡ ❙▼❇❍ ❣r♦✇s r❛♣✐❞❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❆●◆ ❛♥❞ st❡❧❧❛r ❢❡❡❞❜❛❝❦
✭♠❛✐♥❧② ✈✐❛ s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥s✮ ❡①♣❡❧❧s t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❞✉st ❛♥❞ ❣❛s✱ q✉❡♥❝❤✐♥❣ t❤❡
st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ❆●◆✱ ❛ ♣r♦❝❡ss t❤❛t s❧♦✇❧② ❞r✐✈❡s t❤❡ s②st❡♠
t♦✇❛r❞s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ q✉✐❡s❝❡♥t ❡❧❧✐♣t✐❝ ❣❛❧❛①②✳
✸✶
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✿ ❈♦s♠✐❝ ❤✐st♦r② ♦❢ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆●◆ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✿ t❤❡ t❤✐❝❦ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✐s
t❤❡ ❝♦s♠✐❝ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ❞❡♥s✐t② ✭❞❛t❛ ❢r♦♠ ▼❛❞❛✉ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥s♦♥ ✷✵✶✹✮✱ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦❧♦rs ❛r❡ ❢♦r ❜❧❛❝❦ ❤♦❧❡ ❛❝❝r❡t✐♦♥ r❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❳✲r❛② ✭r❡❞
s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ❜② ❙❤❛♥❦❛r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❣r❡❡♥ s❤❛❞✐♥❣ ❜② ❆✐r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ■❘
❞❛t❛ ✭❧✐❣❤t ❜❧✉❡ s❤❛❞✐♥❣ ❜② ❉❡❧✈❡❝❝❤✐♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t t♦
ǫ = 0.1✱ ❛♥❞ t❤❡ ❇❍ ❛❝❝r❡t✐♦♥ r❛t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❝❛❧❡❞ ✉♣ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r 3300 ❢♦r ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣
t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ▼❛❞❛✉ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥s♦♥ ✷✵✶✹✱ ✜❣✉r❡ ✶✺✳
✶✳✹ ❚❤❡s✐s ♣✉r♣♦s❡s
❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✱ ♦♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ st❛r✲❢♦r♠✐♥❣ ❧♦❝❛❧
❣❛❧❛①✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❛❜❧❡ t♦ ❤❡❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣❛s ❝❧♦✉❞s✱
❛♥❞ ✐♥ ❝❛s❡ t♦ ❡✈❛♣♦r❛t❡ t❤❡♠✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠❛❥♦r ❛❣❡♥ts ✐♥ t❤✐s s❡♥s❡ ❛r❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
②♦✉♥❣ ❛♥❞ ❤♦t st❛rs ✭t❤❛t r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ❝❧♦✉❞s✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥s
✶✳✷✳✸ ❛♥❞ ✶✳✸✳✶✮ ❛♥❞✱ ✐❢ ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ♥✉❝❧❡✉s ✭s❡❝t✐♦♥s ✶✳✷✳✹ ❛♥❞ ✶✳✸✳✷✮✳
❙❤♦❝❦s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ t❤✐r❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❣❡♥t ✐♥ t❤❛t s❡♥s❡ ✭P❡r❡✐r❛✲❙❛♥t❛❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✹✮ ❜✉t ✐t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ■t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥
❤✐st♦r② ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦❧❞ ❣❛s r❡s❡r✈♦✐r✱ s♦ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐t s✉r✈✐✈❡s ♦r ✐s ❞❡str♦②❡❞ ✐s ❛ ✇❛② t♦ ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤✐s
❝♦♠♣❧❡① ♦r❣❛♥✐s♠s t❤❛t ❛r❡ ❣❛❧❛①✐❡s✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❛❢♦r❡s❛✐❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ st❛r✲❢♦r♠✐♥❣
❣❛❧❛①✐❡s ✇✐t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❆●◆ ♣r❡s✲
❡♥❝❡✳ ❙✐♥❝❡ ❍2 ✐s ❞✐✣❝✉❧t❧② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✮✱ ♦✉r ❝❤♦✐❝❡ ❤❛s ❢❛❧❧❡♥ ♦♥ t❤❡ ❈❖
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ♦♥ t❤❡ ❈❖ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐♥❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❈❖ ❙▲❊❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❡s ✭t❤❡ ✜rst ✶✸ ❧✐♥❡s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳✶✮✳
❆❢t❡r t❤❡ ❞❛t❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦✉❞s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ ❛ s♣❡❝tr❛❧ s②♥t❤❡s✐s ❝♦❞❡
✭❈❧♦✉❞②✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✮✳ ❚❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❛❦❡ ❛s ✐♥♣✉t s♦♠❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
t❤❡ ❝❧♦✉❞s ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❣✐✈❡ ❛s ♦✉t♣✉t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❈❖ ❙▲❊❉✱ ❤❡♥❝❡
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♠♦st ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❝❧♦✉❞ ♠♦❞❡❧✳
✸✷
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾✿ ■♥❢♦❣r❛♣❤✐❝s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t ❜♦tt♦♠ ✭a✮ t♦ r✐❣❤t ❜♦tt♦♠
✭h✮✱ ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ❣❛❧❛①✐❡s ❢r♦♠ ❛ ♠❛❥♦r ♠❡r❣❡r ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣✐❝t✉r❡
s❤♦✇s t❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ ❙❋❘ ❛♥❞ ❆●◆ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❍♦♣❦✐♥s
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ✜❣✉r❡ ✶✳
✸✸
❖♥❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ ♠♦st r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦✉❞s ❛♥❞
✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ tr✐❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ ♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r ♦r ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡
s❛♠❡ ♦♣❡♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳
✸✹
❈❤❛♣t❡r ✷
❈❖ ❙▲❊❉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✷✳✶ ❙❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
❚❤❡ ♠♦st ❜r✐❧❧✐❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ✐s t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ✭❈❖✮✱ st✉❞✐❡❞
s✐♥❝❡ t❤❡ ✇♦r❦s ♦❢ ❲✐❧s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✼✵ ❛♥❞ ❘✐❝❦❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✼✺✳ ❚❤❡ ❈❖ r♦t❛t✐♦♥❛❧
❧✐♥❡s ❛r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ ✐♥❢r❛r❡❞ ❛♥❞ s✉❜✲♠✐❧❧✐♠❡tr✐❝ ❛str♦♥♦♠②✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡✐r
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❣♦ ❢r♦♠ ✷✳✻ ♠♠ ✭❈❖ J = 1− 0✮ ✉♣ t♦ ✸✵ µ♠ ✭❈❖ J = 91− 90✮✳
❚❤❡ ❊❙❆ ❍❡rs❝❤❡❧ ❙♣❛❝❡ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✱ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ♦♥ ✶✹ ▼❛② ✷✵✵✾ ❛♥❞ ❡♥❞❡❞ ♦♥ ✷✾
❆♣r✐❧ ✷✵✶✸ ❛❢t❡r t❤❡ ❡①❤❛✉st✐♦♥ ♦❢ ✐ts s✉♣♣❧② ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ ❝♦♦❧❛♥t✱ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ s❡✈✲
❡r❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❋■❘ ❛♥❞ s✉❜✲♠♠ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭P✐❧❜r❛tt ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳ ❖❢
♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤✐s st✉❞② ✐s t❤❡ ❋♦✉r✐❡r✲tr❛♥s❢♦r♠ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✭❋❚❙✮ ♦❢ t❤❡
❙♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ P❤♦t♦♠❡tr✐❝ ■♠❛❣✐♥❣ ❘❊❝❡✐✈❡r ✭❙P■❘❊✮✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡
194− 671 µ♠ ✭447− 1550 ●❍③✮✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❈❖ ❧✐♥❡s ❢r♦♠ J = 4− 3 ✭λ
❂ ✻✺✵ µ♠✮ t♦ J = 13 − 12 ✭λ ❂ ✷✵✵ µ♠✮✳ ❚❤❡ ❙P■❘❊ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❤❛s ❛ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝✐r❝✉❧❛r ✇✐t❤ ❛ 2.6′ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❛ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✷ ●❍③
❛♥❞ ✷✺ ●❍③ ✭●r✐✣♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❍❡rs❝❤❡❧ ❙♣❛❝❡ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r✈❡② ❤❛s ❜❡❡♥
❞♦♥❡✿ t❤❡ ❍❡rs❝❤❡❧ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❯▲■❘● ❊♠✐ss✐♦♥ ❙✉r✈❡② ✭❍❡r❈❯▲❊❙✱ ❘♦s❡♥❜❡r❣
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤✐s s✉r✈❡② t❛❦❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ■❘❆❙ ❘❡✈✐s❡❞ ❇r✐❣❤t ●❛❧❛①② ❙❛♠♣❧❡
✭❙❛♥❞❡rs✱ ▼❛③③❛r❡❧❧❛✱ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮ ✇❤✐❝❤ s❛t✐s❢② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ✐❢ LIR > 1012L⊙
✭❯▲■❘●s✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✮ ❛❧❧ s♦✉r❝❡s ✇✐t❤ S60 > 11.65 ❏② ✭S60 ✐s t❤❡ ✢✉① ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t
✻✵ µ♠✮ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ✐❢ 1011L⊙ < L < 1012L⊙ ✭▲■❘●s✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶ ❛❣❛✐♥✮ ❛❧❧
s♦✉r❝❡s ✇✐t❤ S60 > 16.14 ❏② ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✷✾ ❣❛❧❛①✐❡s ✭✷✶
▲■❘●s ❛♥❞ ✽ ❯▲■❘●s✮ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❈❖ ❧❛❞❞❡r ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✮ ❜❡t✇❡❡♥ Jupp = 4 ❛♥❞
Jupp = 13 ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❍❡rs❝❤❡❧✴❙P■❘❊✲❋❚❙✳
❋♦r t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t❤❡ ❍❡r❈❯▲❊❙ ❣❛❧❛①✐❡s t❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛t ❈❖
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❛❧s♦ ❜② t❤❡ ❆t❛❝❛♠❛ ▲❛r❣❡ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r✴s✉❜♠✐❧❧✐♠❡t❡r ❆rr❛② ✭❆▲▼❆✮✳ ❚❤❡
✸✺
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❘♦s❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✳✶ ❛r❡
s❤♦✇♥✳ ●❛❧❛①✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ t❤❡ ✸ ❝❧❛ss❡s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥
✷✳✶✳✶✳ ❋✐❣✉r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘♦s❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✱ ✜❣✉r❡ ✹✳
❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭✉♣ t♦ 5 × 10−3 ❛r❝s❡❝ ❛t ν = 900 ●❍③✮ ♦❢ ❆▲▼❆ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❈❖ ❡♠✐tt✐♥❣ r❡❣✐♦♥✳ ❖❢ t❤❡ ✷✾ ❍❡r❈❯▲❊❙ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ♦♥❧②
✶✼ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣ t♦ ♥♦✇ ✐♥ t❤❡ ❆▲▼❆ ❛r❝❤✐✈❡✳
❆s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥✱ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ st❛r❜✉rst ❈❖ ❙▲❊❉ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
♦❢ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✉♣ t♦ t❤❡ ❈❖ J = 5−4 tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♥❡t ❞❡❝r❡❛s❡ ❣♦✐♥❣ t♦✇❛r❞s
t❤❡ ❤✐❣❤❡st J ✳ ●❛❧❛①✐❡s ✇✐t❤ ❆●◆✱ ❝♦♥✈❡rs❡❧②✱ s❤♦✇ ❛ ✢❛tt❡♥ ❈❖ ❙▲❊❉✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❣♦❛❧
♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❍❡r❈❯▲❊❙ ❣❛❧❛①✐❡s ✇✐t❤ ❛ ✢❛t ❈❖ ❙▲❊❉✱ ❞❡✜♥❡❞
✐♥ ❘♦s❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺ ❛s ❝❧❛ss ■■■ ❣❛❧❛①✐❡s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✿
α =
L11−10 + L12−11 + L13−12
L5−4 + L6−5 + L7−6
⇒





α < 0.33 → ❝❧❛ss ■
0.33 < α < 0.66 → ❝❧❛ss ■■
α > 0.66 → ❝❧❛ss ■■■
✭✷✳✶✳✶✮
✇❤❡r❡ Lb−a ✐s t❤❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ ❈❖ J = b− a ❧✐♥❡✳
❚❤❡ ✜♥❛❧ s❛♠♣❧❡✱ ❛❢t❡r ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡str✐❝t✐♦♥s✱ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ✹ ❝❧❛ss ■■■ ❣❛❧❛①✐❡s✿ ■❘❆❙
❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹✱ ◆●❈ ✸✹✱ ◆●❈ ✹✹✶✽ ❛♥❞ ◆●❈ ✻✷✹✵✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✶ ✇✐t❤
r❡❞s❤✐❢t✱ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❞✐st❛♥❝❡✱ t②♣❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✮✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✐♥❢r❛r❡❞ ❛♥❞ ❤❛r❞✲❳
❧✉♠✐♥♦s✐t② ❛♥❞ ❙❋❘✳
✷✳✷ ❚❤❡ ❍❡r❈❯▲❊❙ ❈❖ ❙▲❊❉s
❆❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t ❍❡r❈❯▲❊❙✱ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✐♥
t❤✐s ❡ss❛②✱ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘♦s❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✳ ❚❤❡ ❈❖ ❧✐♥❡s ❢r♦♠ J = 4 − 3 t♦
J = 13−12 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙P■❘❊ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❜❡❛♠ s✐③❡ ✈❛r②✐♥❣
❢r♦♠ 17′′−42′′ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭✶✳✷ ●❍③✮✳ ❈❖ ❧✐♥❡ ✢✉①❡s ❤❛✈❡
✸✻
●❛❧❛①② ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹ ◆●❈ ✸✹ ◆●❈ ✹✹✶✽ ◆●❈ ✻✷✹✵
z 0.04256 0.01962 0.007268 0.02448
DL ❬▼♣❝❪ 187 84.1 36.5 116
❚②♣❡ ◗❙❖ ❙❇ ❙②✷ ❙❇✱ ❆●◆
logLIR 45.75 45.08 44.78 45.52
logLX 44.17 41.98 − 43.39
❙❋❘ ❬▼⊙ ②r
−1❪ 220 50 20 130
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❙❛♠♣❧❡ ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❈♦❧✉♠♥s z ✭r❡❞s❤✐❢t✮✱ t②♣❡ ✭❙❇ ❂
st❛r❜✉rst✱ ❆●◆ ❂ ❛❝t✐✈❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ♥✉❝❧❡✉s✱ ❙②✷ ❂ ❙❡②❢❡rt ✷✱ ◗❙❖ ❂ q✉❛s✐✲st❡❧❧❛r ♦❜❥❡❝t✮
❛r❡ ❢r♦♠ ◆❊❉ ✭❤tt♣s✿✴✴♥❡❞✳✐♣❛❝✳❝❛❧t❡❝❤✳❡❞✉✴✮✳ ❈♦❧✉♠♥s DL ✭❧✉♠✐♥♦s✐t② ❞✐st❛♥❝❡✮ ❛♥❞
✐♥❢r❛r❡❞ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✭✐♥ r❛♥❣❡ 8− 1000 µ♠✮ ❢r♦♠ ❆r♠✉s✱ ▼❛③③❛r❡❧❧❛✱ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✳ ❳✲r❛②
❧✉♠✐♥♦s✐t② ✭❜❡t✇❡❡♥ 2 ❛♥❞ 10 ❦❡❱✮ ✐s ❢r♦♠ ❇r✐❣❤t♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✳ ❙t❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡
✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❛❜✉❧❛t❡❞ LIR ✉s✐♥❣ ❑❡♥♥✐❝✉tt ❛♥❞ ❊✈❛♥s ✷✵✶✷ ❢♦r♠✉❧❛✿ log SFR =
logLIR − 43.41✳
❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ✜t ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞t❤ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❈❖ 1−0 ✭♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ♦t❤❡r
s✉❜✲♠♠✴✐♥❢r❛r❡❞ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ s❡❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣❛r❛❣r❛♣❤s✮ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❧✐♥❡ s❤❛♣❡✳ ❆❧❧ t❤❡ ❣❛❧❛①✐❡s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ s❡❡♥ ❜② ❙P■❘❊
❛s ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ✢✉① ❡rr♦r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❢ 16%✿ 10% ❢♦r t❤❡
✢✉① ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ 6% ❢♦r t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳
❚❤❡ ❈❖ ❧✐♥❡s ❢r♦♠ J = 1 − 0 t♦ J = 3 − 2 ❛r❡ t❛❦❡♥✱ ❜② ❘♦s❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺ ❛♥❞
❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❜② t❤✐s ✇♦r❦✱ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t ❣r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
◆●❈ ✸✹ ❧✐♥❡ J = 1 − 0 ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❍❡❝❦♠❛♥✱ ❇❧✐t③✱ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✾✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
✶✷✲♠ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❛t ◆❘❆❖ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ❑✐tt P❡❛❦ ✭✷✵✾✻ ♠✮✱ ❆r✐③♦♥❛✳ ■t ❤❛✈❡ ❛ ❜❡❛♠ s✐③❡
❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ 48′′ ❚❤❡ ✢✉① ❡rr♦r ✐s 40%✳ ❈❖ J = 2 − 1✱ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ ❘♦s❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✺✱ ❤❛s ❛ 3.06 × 10−15 ❡r❣ s−1 ❝♠−2 ✢✉①✱ ✇✐t❤ ❛ ❜❡❛♠ s✐③❡ ♦❢ 23′′✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r
t❤✐s J = 2 − 1 ❧✐♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❍❡❝❦♠❛♥✱ ❇❧✐t③✱ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✾✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t✳ ❆ ✢✉① ❡rr♦r
♦❢ 40% ✐s ❛ss✉♠❡❞✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✢✉① ❡rr♦r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭❢♦r t❤❡
◆●❈ ✸✹ ❈❖ J = 1− 0 ❧✐♥❡✮✳
❈❖ ❧✐♥❡s ❛t ❧♦✇ J ❢♦r ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹✱ ◆●❈ ✹✹✶✽ ❛♥❞ ◆●❈ ✻✷✹✵ ❝♦♠❡ ❢r♦♠
P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✳ ❈❖ J = 1 − 0 ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■❘❆▼ ✸✵✲♠
t❡❧❡s❝♦♣❡✱ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ P✐❝♦ ❱❡❧❡t❛ ✭✷✽✺✵ ♠✮ ✐♥ t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ ❙✐❡rr❛ ◆❡✈❛❞❛✳ ❈❖ J = 2− 1
❛♥❞ J = 3 − 2 ❧✐♥❡s ✐♥st❡❛❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✶✺✲♠ ❏❈▼❚ ♦♥ ▼❛✉♥❛ ❑❡❛
✭✹✵✾✷ ♠✮ ✐♥ ❍❛✇❛✐✐✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ s✐③❡s ❛r❡ 22′′ ❢♦r J = 1− 0✱ 14′′ ❢♦r J = 2− 1 ❛♥❞ 11′′ ❢♦r
J = 3− 2✳ ❚❤❡ ✢✉① ❡rr♦rs ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✹ ❛♥❞ 17% ❢♦r ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹ ✭❤❡♥❝❡ 17%
✐s ❛ss✉♠❡❞✮✱ 21% ❢♦r ◆●❈ ✹✹✶✽ ❧✐♥❡s ❛♥❞ 9%✱ 17% ❛♥❞ 20% ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ❧♦✇❡r t♦ ❤✐❣❤❡r
J ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ◆●❈ ✻✷✹✵✳
✸✼
✷✳✸ ❚❤❡ ❆▲▼❆ ❈❖ ❙▲❊❉s
✷✳✸✳✶ ❚❤❡ ❆t❛❝❛♠❛ ▲❛r❣❡ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r✴s✉❜♠✐❧❧✐♠❡t❡r ❆rr❛②
❚❤❡ ❆t❛❝❛♠❛ ▲❛r❣❡ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r✴s✉❜♠✐❧❧✐♠❡t❡r ❆rr❛② ✭❆▲▼❆✮ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
♠♠✴s✉❜✲♠♠ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆t❛❝❛♠❛ ❉❡s❡rt ♦❢ ♥♦rt❤❡r♥ ❈❤✐❧❡✱ ❛t ✺✵✺✾
♠ ♦❢ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭❲♦♦tt❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳ ■t ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ✶✷✲♠ ❆rr❛②✱ ♠❛❞❡ ♦❢ ✺✵ ✶✷✲♠
❛♥t❡♥♥❛s✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ✶✺ ❦♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❆t❛❝❛♠❛ ❈♦♠♣❛❝t ❆rr❛② ✭❆❈❆✮✱
✇✐t❤ ✹ ✶✷✲♠ ❛♥❞ ✶✷ ✼✲♠ ❛♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ✶✺ ♠ ✭▼❛♥❣✉♠ ✷✵✶✻✮✳ ■t
❤❛s ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ ✸✶ t♦ ✾✺✵ ●❍③ ✭♦r ❢r♦♠ ✾✳✼ ♠♠ t♦ ✸✶✻ µ♠✮ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ✶✵
❇❛♥❞s✳ ❊✈❡r② ❇❛♥❞ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ s♣❡❝tr❛❧ ✇✐♥❞♦✇s ✭❛ st❛♥❞❛r❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞s
✹ s♣❡❝tr❛❧ ✇✐♥❞♦✇s✮✱ ❛♥❞ ❡✈❡r② s♣❡❝tr❛❧ ✇✐♥❞♦✇ ✐s s♣❧✐tt❡❞ ✐♥ ✸✽✹✵ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❡✈❡r② ♦♥❡
✇✐t❤ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ✹✽✽✳✷✽✶ ❦❍③✳ ❊✈❡r② ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ❛❧s♦ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❲❛t❡r ❱❛♣♦✉r
❘❛❞✐♦♠❡t❡r ✭❲❱❘✮ ❢♦r ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣❤❛s❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❜② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦✉r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳
❚②♣✐❝❛❧❧② ❆▲▼❆ ♦❜s❡r✈❡s ❢♦r ✜rst t❤❡ ✢✉① ❛♥❞ ❜❛♥❞♣❛ss ❝❛❧✐❜r❛t♦rs✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡
♣❤❛s❡ ❝❛❧✐❜r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
✈✐s✐❜✐❧✐t② ❞❛t❛ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ r❛✇ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙❡t ✭▼❙✮✱ r❡❛❞② ❢♦r ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞
❝❧❡❛♥❡❞✳
❆▲▼❆ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♠❡ ✐♥ t✇♦ t②♣❡s✿ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✐♠❛❣❡s
❛♥❞ ❧✐♥❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❛r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐✲❋r❡q✉❡♥❝② ❙②♥t❤❡s✐s ✭▼❋❙✮
❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❧✐♥❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛
s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡s✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ t❤❛t ✐s
❝♦♠♠♦♥❧② ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❞❛t❛✲❝✉❜❡❀ t❤❡ ♥❛♠❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ t❤r❡❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿ t❤❡ t✇♦ s♣❛t✐❛❧ ♦♥❡s ✭❡✳❣✳ r✐❣❤t ❛s❝❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❛str♦♠❡tr✐③❡❞
✐♠❛❣❡✮ ♣❧✉s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦r ❝❤❛♥♥❡❧s ♦r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛①✐s✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ❞❛t❛✲
❝✉❜❡ ❛r❡ ❡q✉✐♣❛r❛❜❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❡✈❡r② ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❜❛♥❞✱ ✐✳❡✳ ❤❛s ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②
r❛♥❣❡ ✭s♦ t❤❛t ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❤✐s ❝❡♥tr❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✮✱ ❛♥❞ t♦ ❡✈❡r②
❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♦♥❝❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ r❡st ❢r❛♠❡ ✐s s❡t✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛ r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❢r♦♠ t❤❡
❉♦♣♣❧❡r ❡✛❡❝t ✭∆v/c = ∆ν/ν✱ ✇❤❡r❡ ∆ν ✐s t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐❞t❤✮✳ ❆ s②♠❜♦❧✐❝ ❞❛t❛✲❝✉❜❡
✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳
✷✳✸✳✷ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❆▲▼❆ ✢✉①❡s ❛♥❞ s✐③❡s
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❤♦✇ t❤❡ ❆▲▼❆ ❧✐♥❡ ✐♠❛❣❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ t❤❡
✢✉①❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❙✐♥❝❡ ❆▲▼❆ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤❛♣❡❞ ❛s ❞❛t❛✲
❝✉❜❡s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❛❧❧ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡
✷✳✷✮✿ t❤✐s ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ✐♠❛❣❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♠♦♠❡♥t ✵ ♠❛♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥ ❛ ♣✐①❡❧ i ✐s ❥✉st
t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❛❧❧ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ x, y ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❝❤❛♥♥❡❧s ✭✐✳❡✳ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ♦r ❡♥❡r❣✐❡s✮✳
✸✽
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ P✐❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❞❛t❛✲❝✉❜❡✿ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛①❡s ✭x ❛♥❞ y ✐♥ ✜❣✉r❡✮
❛r❡ r✐❣❤t ❛s❝❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝❧✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② s✐♥❣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧s
✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✇✐❞t❤ ∆λ✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ✐♠❛❣❡ ✐s t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✵ ♠❛♣ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷
❢♦r ❛ ♣r♦♣❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✮✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❍❛rr✐s♦♥ ✷✵✶✹✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳
■t ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ✉s❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♥♥❡❧s✿ t❤❡s❡
❝♦♠❡ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ❢♦r♠✉❧❛ ∆v/c = ∆ν/ν✱ s♦ ❢♦r ❡✈❡r② tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇✐t❤
❢r❡q✉❡♥❝② ✭❡♠✐tt❡❞ ❛t r❡st✮ ν✱ t♦ ❡✈❡r② ❣✐✈❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐❞t❤ ∆ν ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❝❤❛♥♥❡❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✇✐❞t❤ ∆v✳ ❚❤❡ ♠♦♠❡♥t ✵ ✐♥t❡❣r❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡
❞♦♥❡ ♦✈❡r t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛①✐s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❏② ❦♠
s−1✱ ❡❛s✐❧② ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ν✱ ✐♥ t❤❡ ❡r❣ s−1 ❝♠−2 ❝♦♠♠♦♥ ✢✉①
✉♥✐ts✳
❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✵ ♠❛♣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❈♦♠♠♦♥ ❆str♦♥♦♠②
❙♦❢t✇❛r❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❈❆❙❆✱ ▼❝▼✉❧❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✳
✶✳ ▼❛♥✉❛❧❧② ✐♥s♣❡❝t t❤❡ ❞❛t❛✲❝✉❜❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝❛r❞ t❤❡ ♦♥❡s
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② ♥♦✐s❡
✷✳ ❙♣❛t✐❛❧❧② ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❛ ❜♦①❀ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♥♦✐s❡ t❤❛t
❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸
✸✳ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ✭❘▼❙ =
√
∑
i I
2
i /n✱ ✇❤❡r❡ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣✐①❡❧s ❛♥❞ Ii t❤❡ i✲t❤ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✉❡✱ ❤❡r❡ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❏②✴❜❡❛♠✮ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❝❤❛♥♥❡❧s❀
t❤✐s ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♠❛❣❡s
✹✳ Pr♦❞✉❝❡ ❛ ♠♦♠❡♥t ✵ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭st❡♣ ✶✮ ❛♥❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜♦① ✭st❡♣ ✷✮❀ ❢r♦♠ t❤✐s ♠❛♣ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❘▼❙✱ t❤❛t ✇❡ ❝❛❧❧ ❤❡r❡ σ
t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❘▼❙ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② σ = Nchans∆vchan❘▼❙✱
✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❏② ❦♠ s−1✮✳
✸✾
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜♦① ♠❛❦✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ❆▲▼❆ ❞❛t❛✲❝✉❜❡✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡
❝❤❛♥♥❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✲❝✉❜❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ◆●❈ ✹✹✶✽ ❈❖ J = 3− 2 tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡
✐s ❛❧r❡❛❞② ❛str♦♠❡tr✐③❡❞✱ s♦ t❤❡ ❛①❡s ❛r❡ r✐❣❤t ❛s❝❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡♣♦❝❤
❏✷✵✵✵ ✭✐✳❡✳ ❏❛♥✉❛r② ✶st✱ ✷✵✵✵ ❛t ✶✷ ♦✬❝❧♦❝❦✮✳ ■♥ t❤❡ ♦✉t❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ s❡❡ s♦♠❡ ♥♦✐s❡✱ ❛✈♦✐❞❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❜♦① ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ t✐♥② ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡
❜♦tt♦♠ ❧❡❢t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛♥ ❡❧❧✐♣s❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜❡❛♠✳
✺✳ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✭✐♥ ❏② ❦♠ s−1✮ ✐♥s✐❞❡ ❛ ♠❛♥✉❛❧❧② s❡❧❡❝t❡❞ r❡❣✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✵ ♠❛♣ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ 3σ❀ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ t♦
❡①❝❧✉❞❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❝❧♦✉❞s ❛♥❞ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♦♥❡
✻✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✢✉① ❡rr♦r✱ ❝♦✈❡r t❤❡ ♥♦✐s❡✲♠❛s❦❡❞ ✭✐✳❡✳ ♠❛s❦❡❞ ❢r♦♠
❡♠✐ss✐♦♥✮ ♠♦♠❡♥t ✵ ♠❛♣ ✇✐t❤ ❛s ♠❛♥② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ sq✉❛r❡ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡
✭✇✐t❤✐♥ ❛ 10% t♦❧❡r❛♥❝❡✮ ♣✐①❡❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❛t st❡♣ ✺✱ ❡①tr❛❝t t❤❡ ✢✉①
❞❡♥s✐t② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✢✉①❡s
✼✳ Pr♦❞✉❝❡ ❛❧s♦ ❛ ♠♦♠❡♥t ✶ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡s❛✐❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s
✭st❡♣ ✶✮ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜♦① ✭st❡♣ ✷✮ ✇✐t❤ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❝❤♦s❡♥ ♦♥ t❤❡ ✢② ✐♥
✉♥✐ts ♦❢ ❘▼❙ ✭t❤❡ ♦♥❡ ❣♦t ❛t st❡♣ ✸✮❀ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❤❡r❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛❦❡ ❛
❝❧❡❛♥ ♠♦♠❡♥t ✶ ✐♠❛❣❡
❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ t❤❡ ✵ ❛♥❞ ✶ ♠♦♠❡♥t
♠❛♣s✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ t♦ t❤❡♠ ❛r❡ ❛❧✇❛②s ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✐❢ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱
t❤❡ ❈❖ ✐s♦♣❤♦t❡s ❛t ✸✱ ✹✱ ✺✱ ✶✵✱ ✷✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✶✵✵ σ✱ ✇❤❡r❡ σ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t st❡♣
✹✳
✹✵
◆♦t❡ ❛❜♦✉t ❈❆❙❆ ✢✉① ♠❡❛s✉r❡ ✉♥✐ts
❆❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❡✈❡r② ♣✐①❡❧ ♦♥ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❛♣ ♦❢ ❞❛t❛✲
❝✉❜❡ ❝♦♥✈❡②s ✇✐t❤ ✐t t❤❡ ✷ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞
✢✉①✱ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❏②✴❜❡❛♠ ✭✶ ❏② ❂ 10−23 ❡r❣ s−1 ❝♠−2 ❍③−1✮✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ✭✐✳❡✳ t❤❡
s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜❡❛♠✮ ❛♣♣❡❛rs ❤❡r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❡✈❡r② ♣✐①❡❧ ✐s ❝♦♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ✐t✱ s♦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ❏②✴❜❡❛♠ t♦ ❏② ✐s ❥✉st t♦ ❞✐✈✐❞❡ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠ ❛r❡❛ ✐♥ ♣✐①❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s
♣r♦❝❡ss ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❢♦r t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t②✱ s♦ t❤❛t ❈❆❙❆ ❣✐✈❡s t❤✐s q✉❛♥t✐t② ❜♦t❤ ✐♥ ❏②
❛♥❞ ❏②✴❜❡❛♠✳
✷✳✸✳✸ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❚❤❡ ❆▲▼❆ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥❡❞ ❈❖ ❞❛t❛✲❝✉❜❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❆▲▼❆ ❙❝✐❡♥❝❡ ❆r❝❤✐✈❡✶ ✐♥ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✼❀ ❛❧❧ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞❛t❛ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✹✲❣❛❧❛①✐❡s
s❛♠♣❧❡ 12❈16❖ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❛t t✐♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❛❧❛①② ✐s s❤♦✇♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ✇❤❡r❡ ♣r❡s❡♥t✱ ✇✐t❤
❈❖ ❧✐♥❡ ✢✉①❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥str✉♠❡♥ts ❢r♦♠ ❘♦s❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✳ ❲❡ ✇✐❧❧
❣✐✈❡ ❤❡r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜❡❛♠✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛♥❣✉❧❛r s❝❛❧❡ ❛♥❞
t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇❀ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λ✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ❛
♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ✐s ✇♦rst t❤❛♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ✭✇❤✐❝❤ ✐s θ ≃ λ/Bmax✱ ✇✐t❤ Bmax t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ❞✐st❛♥❝❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s✮✱ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ▲❆❙ ❢♦r ❜r❡✈✐t②✱ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
r❡❝♦✈❛❜❧❡ s❝❛❧❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✱ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❜❛s❡❧✐♥❡ ✭▲❆❙ ≃ λ/Bmin✮❀ ❛♥② ❢❡❛t✉r❡ ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ▲❆❙ ✐s ♥♦t r❡❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ❛♥❞ ✐ts ✢✉① ✐s ❧♦st✳ ❚❤❡ ❧❛st ♦♥❡✱ ❋♦❱ ❢♦r ❜r❡✈✐t②✱ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞
t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ❝❛♥ s❡❡✱ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r D ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❛♥t❡♥♥❛ ♦❢
t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ✭✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❆▲▼❆ ✐s ❛❧✇❛②s ✶✷♠ ♦r ✼♠✮✿ ❋♦❱ ≃ λ/D✳
❚❤❡ ❡rr♦rs ♦♥ t❤❡ ✢✉①❡s ❛r❡ t❤❡ sq✉❛r❡❞ r♦♦t ♦❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡❞ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r
❞✉❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♥♦✐s❡ ✭εnoise✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ✢✉① ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭εcalib✮❀ t❤❡
❧❛tt❡r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛❧✐❜r❛t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐s
❛❧✇❛②s ❛ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✪ ❛♥❞ ✷✵✪✱ s♦ ❢♦r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❦❡❡♣ ✐t ✜①❡❞
t♦ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✢✉①✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
εcalib ≫ εnoise ✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❡rr♦r ✐s ❛❧✇❛②s ❛ss✉♠❡❞ εtot =
√
ε2noise + ε
2
calib ≈ εcalib = 20%✳
■♥ t❛❜❧❡ ✷✳✶ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s ✐s s②♥t❤❡s✐③❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❈❖ ❙▲❊❉ ✉s❡❞ ✐♥
t❤✐s ✇♦r❦ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❛❧❛①② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✱ ✇❤✐❧st ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✷ t❤❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❈❖ ❡♠✐tt✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❧✐st❡❞✳
✶❤tt♣✿✴✴❛❧♠❛s❝✐❡♥❝❡✳♥r❛♦✳❡❞✉✴❛q✴
✹✶
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❍✉❜❜❧❡ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹✱ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❆❈❙ ❋✹✸✺❲
❛♥❞ ❋✽✶✹❲ ✜❧t❡rs✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ❋♦❱ ✐s ✷✺✑ × ✷✺✑✱ t❤❡ r✐❣❤t ♦♥❡ ✺✑✳✻ × ✺✑✳✹✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠
❘✉♣❦❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✱ ✜❣✉r❡ ✶✳
■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾✲✷✺✷✹
■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹ ✭05h21m01s.42− 25➦21′45′′.47✱ z = 0.04256✱ DL = 187 ▼♣❝✮ ✐s ❛
❯▲■❘● ✭LIR = 1012.16L⊙✮ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ◗✉❛s✐✲❙t❡❧❧❛r ❖❜❥❡❝t ✭❘♦s❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮ ❛♥❞
❙❡②❢❡rt ✷ ✭❱❡✐❧❧❡✉① ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇P❚ ❞✐❛❣r❛♠✿ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✱ ✇✐t❤
❛ ❤❛r❞✲❳ ❧✉♠✐♥♦s✐t② L2−10 = 1044.17 ❡r❣✴s ✭❇r✐❣❤t♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✱ t❤❛t ✉♥❡q✉✐✈♦❝❛❧❧②
❧❛❜❡❧s ✐t ❛s ❛♥ ❆●◆ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✮✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ✷ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ t✐❞❛❧
t❛✐❧s✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛st ♠❡r❣✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ✭❤♦✇❡✈❡r ♥♦✇ ✐t s❡❡♠s ❛ ❢✉❧❧② r❡❧❛①❡❞ s②st❡♠✱
❞✉❡ t♦ ❧✐tt❧❡ t❛✐❧s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❯▲■❘●s ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t❧✐❦❡ ♥✉❝❧❡✉s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❘✐❣♦♣♦✉❧♦✉ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✮✳ ■t ❤❛s ❛ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ✢✉①❡s ❛t ✷✺ ❛♥❞ ✻✵ µ♠ ❃ ✵✳✷ ✭f25/f60 =
0.25✱ ❈❤✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛t❡❣♦r✐③❡s ✐t ❛s ❛ ✇❛r♠ ❯▲■❘● ✭❙❛♥❞❡rs ❛♥❞ ▼✐r❛❜❡❧
✶✾✾✻✮✳
❚❤❡ ♦♥❧② ❈❖ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❆▲▼❆ ❆r❝❤✐✈❡ ✐s t❤❡ ❈❖ J = 1− 0✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❞❛t❡ ❜❛❝❦ t♦ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✸✱ ✷✵✶✺ ✭❝②❝❧❡ ✶✱ ♣r♦❥❡❝t ✷✵✶✷✳✶✳✵✵✸✵✻✳❙✱ P■✿ ❙t✉r♠✮✳ ❚❤❡
❣❛❧❛①② ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❇❛♥❞ ✸✱ ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ 0.23′′✱ ▲❆❙ 26′′ ❛♥❞ ❋♦❱ 61′′✱
t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✷✶✳✻ ❦♣❝ ❛♥❞ ✺✵✳✼ ❦♣❝ ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ s❝❛❧❡s ✭❣✐✈❡♥ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r
❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ DA = 172 ▼♣❝✮✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥✐♥❣ t❤❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞
❜❡❛♠ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ 0.40′′ ♦r ✸✸✺ ♣❝✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡ ✐♠❛❣❡ ❤❛s ❛ RMS = 0.30 ♠❏②✴❜❡❛♠✱ t❤❡
♠♦♠❡♥t ✵ ✐♠❛❣❡ ❛ RMS = 71 ♠❏② ❦♠ s−1 ❜❡❛♠−1✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✢✉① ♦♥ ♠♦♠❡♥t ✵
✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✮ ✐s 18.7 ± 0.3 ❏② ❦♠✴s✱ ♦r (6.9 ± 0.1) × 10−17 ❡r❣ s−1 ❝♠−2✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥ ❡rr♦r ε = 1.4 × 10−17 ❡r❣ s−1 ❝♠−2✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ✢✉① ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥
❘♦s❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺ ✭❛❝t✉❛❧❧② ❢r♦♠ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ✐s (1.8 ± 0.3) × 10−16
❡r❣ s−1 ❝♠−2 ✭✇✐t❤ ❛ ✶✼✪ ❡rr♦r ❛♣♣❧✐❡❞ − s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✱ s♦ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❆▲▼❆ ❤❡r❡ ✐s
❧♦s✐♥❣ ✢✉①✳ ❆s P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷ ❡①♣❧❛✐♥✱ t❤❡② t♦♦❦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r
✷✵✵✽ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭✇✐t❤ t❤❡ ❑✐tt✲P❡❛❦ ✶✷✲♠ t❡❧❡s❝♦♣❡ ♦❢ ❆r✐③♦♥❛ ❘❛❞✐♦ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✮
❛♥❞ t❤❡ ✷✵✵✹ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ▼✳ ❙tr♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹ ✭❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✶✺✲♠ ❙✇❡❞✐s❤ ❊❙❖
❙✉❜♠✐❧❧✐♠❡tr❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✱ ❜✉t t❤❡② ♠❡♥t✐♦♥ ❛❧s♦ ❛♥ ♦❧❞❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✷❍❙❚ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ❈❖ ✶✲✵ ❝♦♥t♦✉rs
✹✷
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ▼♦♠❡♥t ✵ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹ ❈❖ J = 1− 0 tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❘▼❙
✐s σ = 71 ♠❏② ❜❡❛♠−1 ❦♠ s−1✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ❛r❡ ❛t (3, 4, 5, 10, 20, 50, 100)×σ✳ ❚❤❡ t♦t❛❧
✢✉① ✇✐t❤✐♥ ✸σ ✐s 18.7± 0.3 ❏② ❦♠ s−1✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ✐s 0.40 ❛r❝s❡❝✱ t❤❡ ▲❆❙ 26 ❛r❝s❡❝✳
✭❙❛♥❞❡rs✱ ❙❝♦✈✐❧❧❡✱ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✶✮ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❞♦✉❜❧❡❞ ✢✉①✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥
♦✉r ❤❛♥❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷
❛♥❞ ❘♦s❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺ ❛♥❞ t♦ ✉s❡ ❆▲▼❆ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❡♠✐tt✐♥❣
r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷ ❦♣❝ × ✷✳✺ ❦♣❝ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳
◆●❈ ✸✹
◆●❈ ✸✹ ✭00h11m06s.53 − 12➦06′24′′.90✱ z = 0.01962✱ DL = 84.1 ▼♣❝✮ ✐s ❛ ❙❡②❢❡rt ✷
❣❛❧❛①②✱ ❤♦st✐♥❣ ❛ str♦♥❣ st❛r❜✉rst ✭64M⊙/yr✮ ❛♥❞ ❛ ✇❡❛❦ ❆●◆ ✭L2−10 ≈ ×1042 ❡r❣✴s
✇✐t❤ ❳▼▼✲◆❡✇t♦♥✱ ●✉❛✐♥❛③③✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺ ❛♥❞ ❇r✐❣❤t♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ▲■❘●✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts ✽✲✶✸✵✵ µ♠ ❧✉♠✐♥♦s✐t② LIR = 1011.54 ✭❋❡r♥á♥❞❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳
❚❤❡ ❣❛❧❛①② ✐s t❤❡ r❡♠♥❛♥t ♦❢ ❛ ✭♣r♦❜❛❜❧② ✉♥❡q✉❛❧✲♠❛ss✮ ✇❡t ♠❡r❣❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ t✐❞❛❧ t❛✐❧s ❛♥❞ ✐ts ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ❝♦❧❞ ❣❛s ✭MHI+H2 = 1.2× 10
10M⊙✱ ❙❝❤✇❡✐③❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡ ✐s DA = 80.9 ▼♣❝✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥❣✉❧❛r ❛♥❞
♣❤②s✐❝❛❧ s✐③❡ ✐s 1′′ = 392 ♣❝✳
❉❛t❛✲❝✉❜❡s ❢♦r ❈❖ tr❛♥s✐t✐♦♥s J = 3 − 2 ❛♥❞ J = 6 − 5 ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❆▲▼❆
❆r❝❤✐✈❡✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✭❛ ❇❛♥❞ ✼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✷✵✶✸✳✶✳✵✵✽✶✹✳❙ ✭P■
❍❛❛♥✱ ❈②❝❧❡ ✶✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❞❛t❡ ❏✉❧② ✷✵✱ ✷✵✶✺✮✱ ✇✐t❤ ❛ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜❡❛♠ 0.16′′✱ ▲❆❙ 7.5′′
❛♥❞ ❋♦❱ 18.2′′✳ ❚❤❡ ❘▼❙ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ✶✳✼ ♠❏②✴❜❡❛♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✵ ❘▼❙
✹✸
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❚❤✐s ◆●❈ ✸✹ ✐♠❛❣❡ ✐s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✺✾ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ♠❡r❣✐♥❣
❣❛❧❛①✐❡s t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❍✉❜❜❧❡ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ♦❢ ✐ts ✶✽t❤
❛♥♥✐✈❡rs❛r② ♦♥ ✷✹t❤ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ✜❧t❡rs ✉s❡❞ ❛r❡ ❍❙❚ ❋✹✸✺❲ ❛♥❞ ❋✽✶✹❲✳ ❈r❡❞✐ts✿
◆❆❙❆✱ ❊❙❆✱ t❤❡ ❍✉❜❜❧❡ ❍❡r✐t❛❣❡ ✭❙❚❙❝■✴❆❯❘❆✮✲❊❙❆✴❍✉❜❜❧❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❆✳
❊✈❛♥s ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❱✐r❣✐♥✐❛✱ ❈❤❛r❧♦tt❡s✈✐❧❧❡✴◆❘❆❖✴❙t♦♥② ❇r♦♦❦ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ▼♦♠❡♥t ✵ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ◆●❈ ✸✹ ❈❖ J = 3 − 2 ✭❧❡❢t ✐♠❛❣❡✮ ❛♥❞ J = 6 − 5
✭r✐❣❤t ✐♠❛❣❡✮ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❋♦r ❈❖ J = 3− 2✿ ❘▼❙ ✐s σ = 0.23 ❏② ❜❡❛♠−1 ❦♠ s−1✱ t♦t❛❧
✢✉① ✇✐t❤✐♥ ✸σ ✐s 300 ± 10 ❏② ❦♠ s−1✱ ❜❡❛♠ ✐s 0.16 ❛r❝s❡❝✱ t❤❡ ▲❆❙ 7.5 ❛r❝s❡❝✳ ❋♦r ❈❖
J = 6−5✿ ❘▼❙ ✐s σ = 1.2 ❏② ❜❡❛♠−1 ❦♠ s−1✱ t♦t❛❧ ✢✉① ✇✐t❤✐♥ ✸σ ✐s 940±20 ❏② ❦♠ s−1✱
❜❡❛♠ ✐s 0.27 ❛r❝s❡❝✱ t❤❡ ▲❆❙ 4.1 ❛r❝s❡❝✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ❛r❡ ❛t (3, 4, 5, 10, 20, 50, 100)× σ
❢♦r ❜♦t❤ ♠❛♣s✳
✹✹
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ◆●❈ ✹✹✶✽ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❙❉❙❙ ✜❧t❡rs✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❇❛✐❧❧❛r❞ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✶✳
✐s ✵✳✷✸ ❏② ❦♠ s−1 ❜❡❛♠−1✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✢✉① ♦♥ ♠♦♠❡♥t ✵ ✐♠❛❣❡ ✭❧❡❢t ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ✜❣✉r❡
✷✳✼✮ ✐s 300 ± 10 ❏② ❦♠✴s ♦r (3.4 ± 0.1) × 10−15 ❡r❣ s−1 ❝♠−2✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡rr♦r
ε = 0.68× 10−15 ❡r❣ s−1 ❝♠−2✳ ❚❤❡ ❡♠✐tt✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ❤❛s ❛ s♣❤❡r♦✐❞❛❧ s❤❛♣❡ ✇✐t❤ 3σ s✐③❡s
♦❢ ✼✶✵ ❛♥❞ ✼✽✵ ♣❝✳
❚❤❡ ❈❖ J = 6 − 5 ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❇❛♥❞ ✾✱ ♣r♦❥❡❝t ✷✵✶✶✳✵✳✵✵✶✽✷✳❙✱ P■ ❳✉✱ ❈②❝❧❡ ✵✱
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ▼❛② ✷✵✱ ✷✵✶✷✮ ❤❛s ❛ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜❡❛♠ 0.27′′✱ ▲❆❙ 7.5′′ ❛♥❞ ❋♦❱ 18.2′′✳
❉❛t❛✲❝✉❜❡ ❘▼❙ ✐s ✻✳✶ ♠❏②✴❜❡❛♠✱ ♠♦♠❡♥t ✵ ❘▼❙ ✶✳✷ ❏② ❦♠ s−1 ❜❡❛♠−1✳ ▼♦♠❡♥t ✵
✢✉① ✐s (2.12±0.04)×10−14 ❡r❣ s−1 ❝♠−2✱ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❍❡rs❝❤❡❧ ♦♥❡ ✭(2.1±0.3)×10−14
❡r❣ s−1 ❝♠−2✱ ❘♦s❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ✢✉① ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛♥ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❛①❡s
✺✾✵ ❛♥❞ ✼✶✵ ♣❝ ✭s❡❡ r✐❣❤t ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳
◆●❈ ✹✹✶✽
◆●❈ ✹✹✶✽ ✭12h26m54s.60 − 00➦52′36′′.54✱ z = 0.007268✱ DL = 36.5 ▼♣❝✮ ✐s ❛ ▲■❘●
✭LIR = 1011.19 ❡r❣✴s✱ ❘♦s❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r ✐ts ♠✉❧t✐✲
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❞✉❡ ♦♥❧② t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❛ss✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛❝t
✭❁ ✶✵✵ ♣❝✮ st❛r❜✉rst ✭♦❢ t❤✐s ♦♣✐♥✐♦♥ ✐s ❱❛r❡♥✐✉s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ♦r ❛❧s♦ t♦ ❛ ❜✉r✐❡❞ ❆●◆
✭❙♣♦♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✱ ■♠❛♥✐s❤✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✱ ✇✐t❤ ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♥s✐t② NH > 1024 ❝♠−2 ✭▼❛✐♦❧✐♥♦
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮ ♦r ❡✈❡♥NH & 1025 ❝♠−2 ✭●♦♥③á❧❡③✲❆❧❢♦♥s♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ t❤❛t ✜♥❞ ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡
❢♦r ❛ ❣❛s ✐♥✢♦✇ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r r❡❣✐♦♥ ♦❢ . 12 ▼⊙✴②r✮✳ ❊✈❡r②❜♦❞② s❡❡♠s ❥✉st s✉r❡
t❤❛t ✇❡ ❝❛♥♥♦t st❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❆●◆ ♥♦r ❞❡♥② ✐t✳
✹✺
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ▼♦♠❡♥t ✵ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ◆●❈ ✹✹✶✽ ❈❖ J = 2− 1 ✭t♦♣✮✱ J = 3− 2 ✭❝❡♥t❡r✮ ❛♥❞
J = 6− 5 ✭❜♦tt♦♠✮ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❈❖ J = 2− 1✿ ❘▼❙ ✐s σ = 1.9 ❏② ❜❡❛♠−1 ❦♠ s−1✱ ✢✉①
✇✐t❤✐♥ ✸σ ✐s 431 ± 3 ❏② ❦♠ s−1✱ ❜❡❛♠ ✐s 2.3 ❛r❝s❡❝✱ t❤❡ ▲❆❙ 25 ❛r❝s❡❝✳ ❈❖ J = 3 − 2✿
❘▼❙ ✐s σ = 0.57 ❏② ❜❡❛♠−1 ❦♠ s−1✱ ✢✉① ✇✐t❤✐♥ ✸σ ✐s 600± 10 ❏② ❦♠ s−1✱ ❜❡❛♠ ✐s 0.17
❛r❝s❡❝✱ t❤❡ ▲❆❙ 8.2 ❛r❝s❡❝✳ ❈❖ J = 6 − 5✿ ❘▼❙ ✐s σ = 3.7 ❏② ❜❡❛♠−1 ❦♠ s−1✱ ✢✉①
✇✐t❤✐♥ ✸σ ✐s 1210± 30 ❏② ❦♠ s−1✱ ❜❡❛♠ ✐s 0.20 ❛r❝s❡❝✱ t❤❡ ▲❆❙ 3.3 ❛r❝s❡❝✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs
❛r❡ ❛t (3, 4, 5, 10, 20, 50, 100)× σ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦♠❡♥t ✵ ♠❛♣✳
✹✻
❉❛t❛✲❝✉❜❡s ❢♦r ❈❖ tr❛♥s✐t✐♦♥s J = 2 − 1 ✭✇✐t❤ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ J = 3 − 2
❛♥❞ J = 6 − 5 ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❆▲▼❆ ❆r❝❤✐✈❡✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r J = 2 − 1 ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❞✐s❝❛r❞❡❞✿ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❞✉❡ t♦ ✐ts ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭28′′✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦t❤❡rs ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r
♦♥❡s ✇✐t❤ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵✮✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✢✉① ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛ ❢❛❝t♦r
100 ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ◆●❈ ✹✹✶✽ ✐s DA = 36.0
▼♣❝✱ ✶ ❛r❝s❡❝ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✼✹ ♣❝✳ ❆❧❧ t❤❡ ◆●❈ ✹✹✶✽ ❞❛t❛ ❤❡r❡ s❤♦✇♥ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❆▲▼❆
♣r♦❥❡❝t ✷✵✶✷✳✶✳✵✵✸✼✼✳❙✱ ❈②❝❧❡ ✶✱ P■ ❙❛❦❛♠♦t♦✳
❚❤❡ t✇♦ ❇❛♥❞ ✻ ❈❖ J = 2 − 1 ❞❛t❛✲❝✉❜❡s ❧❡❢t✱ ❤❡r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜② r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❤❛✈❡
s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜❡❛♠s 2.3′′ ❛♥❞ 8.3′′✳ ❚❤❡✐r ❡♠✐ss✐♦♥ ❛r❡❛s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② 1.1 ❛♥❞ 4.8 ❦♣❝2✳
❚❤❡ ✜rst ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♠❛♣s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ✭t❤❡ t♦♣ ♦♥❡✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡✐r ▲❆❙s
❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✭25′′ ❛♥❞ 28′′✮ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ✉s❡✱ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✢✉①✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❈❖ J = 2 − 1✳ ❚❤❛t s❛✐❞✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✢✉① ✐s (3.14 ± 0.04) × 10−15
❡r❣ s−1 ❝♠−2✱ ✇✐t❤ ❞❛t❛✲❝✉❜❡ ❘▼❙ ✺✳✵ ♠❏②✴❜❡❛♠ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ✵ ❘▼❙ ✸✳✽ ❏② ❦♠ s−1
❜❡❛♠−1 ✭✢✉① ❡rr♦r ❛♥❞ ❘▼❙s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ❜✐❣❣❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮✳
❈❖ J = 3−2 ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❇❛♥❞ ✼ ♦♥ ❏✉❧② ✷✹✱ ✷✵✶✺✳ ❇❡❛♠✱ ▲❆❙ ❛♥❞ ❋♦❱ ❛r❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✵✳✶✼✱ ✽✳✷ ❛♥❞ ✶✽ ❛r❝s❡❝✳ ❉❛t❛✲❝✉❜❡ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ✵ ❘▼❙ ❛r❡ ✶✳✾ ♠❏②✴❜❡❛♠
❛♥❞ ✵✳✺✼ ❏② ❦♠ s−1 ❜❡❛♠−1✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✢✉① ♦♥ ♠♦♠❡♥t ✵ ✐♠❛❣❡ ✭❝❡♥t❡r ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✮
✐s (6.9±0.1)×10−15 ❡r❣ s−1 ❝♠−2✱ ❜✉t s✐♥❝❡ ✐s t❤❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❛t r❡♣♦rt❡❞ ❜② P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷ ✭(1.14± 0.23)× 10−15 ❡r❣ s−1 ❝♠−2✮✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❞✐s❝❛r❞ ✐t ❜✉t t♦ s❛✈❡ t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ✭340× 435 ♣❝✮✳
❈❖ J = 6 − 5 ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ s♦ ✐t ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❘♦s❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✺ ♦♥❡✱ ✐✳❡✳ (3.6± 0.6)× 10−14 ❡r❣ s−1 ❝♠−2✳ ❚❤❡ ❆▲▼❆ ✸σ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜♦r❞❡rs ❛ r❡❣✐♦♥
❧❛r❣❡ 160× 170 ♣❝ ✭❜♦tt♦♠ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✮✳
◆●❈ ✻✷✹✵
◆●❈ ✻✷✹✵ ✭16h52m59s.01 + 02➦24′03′′.27✱ z = 0.02448✱ DL = 116 ▼♣❝✮ ✐s ❛ ❧♦❝❛❧
▲■❘●✴❯▲■❘● ✭LIR = 1011.93✱ ❘♦s❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮ ❤♦st✐♥❣ ❛ ❜✐♥❛r② ❆●◆ ✭❑♦♠♦ss❛
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱ ✇✐t❤ ❛ 0.1 − 10 ❦❡❱ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ 0.7 × 1042 ❡r❣✴s ❛♥❞ 1.9 × 1042 ❡r❣✴s✮✱
♣♦✐♥t✐♥❣ ✐t ❛s ❛ ②♦✉♥❣ ♠❡r❣❡r✱ ♠❛②❜❡ t❤❡ ♣r♦❣❡♥✐t♦r ♦❢ ❛♥ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ❣❛❧❛①②✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧
s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ◆●❈ ✻✷✹✵ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ ▲■◆❊❘ ✭▲♦✇ ■♦♥✐③❛t✐♦♥ ◆✉❝❧❡❛r ❊♠✐ss✐♦♥✲❧✐♥❡
❘❡❣✐♦♥✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✮✱ ❆r♠✉s✱ ❇❡r♥❛r❞✲❙❛❧❛s✱ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✮✱
❛♥❞ t❤❡ st❛r❜✉rst ✭❙❋❘ ❂ 140 ▼⊙✴②r✮ ✐s ♣♦✇❡r✐♥❣ ❛ s✉♣❡r✇✐♥❞ ✇✐t❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✉♣ t♦ 103
❦♠✴s ✭❍❡❝❦♠❛♥✱ ❆r♠✉s✱ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✵✮✳ ❋r♦♠ ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❤❛r❞ ❳✲r❛② s♣❡❝tr✉♠ ✭❛s s❡❡♥ ❜②
❇❡♣♣♦❙❆❳✮ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♥s✐t② ✐s ∼ 2× 1024 ❝♠−2 ✭❱✐❣♥❛t✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✮✳
❚❤❡ ❆▲▼❆ ❈❖ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ◆●❈ ✻✷✹✵ ❝♦♥s✐st ✐♥ ✸ ❞❛t❛✲❝✉❜❡s✿ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡
J = 2 − 1 ❛♥❞ t✇♦ ❢♦r t❤❡ J = 3 − 2 tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ■♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛s❡s t❤❡ ✢✉①❡s ❢r♦♠
♠♦♠❡♥t ✵ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ❢r♦♠ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ s♦ ✇❡ ❦❡♣t
♦♥❧② t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❡♠✐tt✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ❢r♦♠ ❆▲▼❆ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✺✳✻ ❦♣❝ × ✺✳✾ ❦♣❝
❢♦r t❤❡ ❈❖ 2−1 ✭s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜❡❛♠ 1.54′′ = 825 ♣❝✱ ❧❡❢t ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮ ❛♥❞ ✷✳✶ ❦♣❝ × ✶✳✻
✹✼
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ◆●❈ ✻✷✹✵ s❡❡♥ ❜② ❍✉❜❜❧❡ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✇✐t❤ ✜❧t❡rs ❋✹✸✺❲ ❛♥❞ ❋✽✶✹❲✳
❆❧s♦ t❤✐s ✐♠❛❣❡ ✭❧✐❦❡ ✷✳✻ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❧❡❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ♦❢ ❍❙❚ ✶✽t❤ ❛♥♥✐✈❡rs❛r②
♦♥ ✷✹t❤ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✽✳ ❈r❡❞✐ts✿ ◆❆❙❆✱ ❊❙❆✱ t❤❡ ❍✉❜❜❧❡ ❍❡r✐t❛❣❡ ✭❙❚❙❝■✴❆❯❘❆✮✲
❊❙❆✴❍✉❜❜❧❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❊✈❛♥s ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❱✐r❣✐♥✐❛✱ ❈❤❛r❧♦tt❡s✈✐❧❧❡✴◆✲
❘❆❖✴❙t♦♥② ❇r♦♦❦ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ▼♦♠❡♥t ✵ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ◆●❈ ✻✷✹✵ ❈❖ J = 2− 1 ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ J = 3− 2 ✭r✐❣❤t✮
tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❈❖ J = 2−1✿ ❘▼❙ ✐s σ = 1.5 ❏② ❜❡❛♠−1 ❦♠ s−1✱ ✢✉① ✇✐t❤✐♥ ✸σ ✐s 1260±20
❏② ❦♠ s−1✱ ❜❡❛♠ ✐s 1.54 ❛r❝s❡❝✱ t❤❡ ▲❆❙ 13 ❛r❝s❡❝✳ ❈❖ J = 3 − 2✿ ❘▼❙ ✐s σ = 2.1 ❏②
❜❡❛♠−1 ❦♠ s−1✱ ✢✉① ✇✐t❤✐♥ ✸σ ✐s 2100± 90 ❏② ❦♠ s−1✱ ❜❡❛♠ ✐s 0.37 ❛r❝s❡❝✱ t❤❡ ▲❆❙ 14
❛r❝s❡❝✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ❛r❡ ❛t (3, 4, 5, 10, 20, 50, 100)× σ ❢♦r ❜♦t❤ ✐♠❛❣❡s✳
✹✽
❦♣❝ ❢♦r t❤❡ ❈❖ 3− 2 ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭t❤❛t ✐s ❛ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜❡❛♠ ♦❢ 0.37′′ = 200
♣❝✱ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳
●❛❧❛①② ❈❖ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❆r❡❛ ❬♣❝2❪ θr❡s ❬♣❝❪ ▲❆❙ ❬❦♣❝❪ ❆▲▼❆ Pr♦❥❡❝t
■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹ J = 1− 0 2.5× 106 335 21.6 ✷✵✶✷✳✶✳✵✵✸✵✻✳❙
◆●❈ ✸✹ J = 3− 2 4.9× 105 64 2.92 ✷✵✶✸✳✶✳✵✵✽✶✹✳❙
◆●❈ ✸✹ J = 6− 5 3.1× 105 105 1.62 ✷✵✶✶✳✵✳✵✵✶✽✷✳❙
◆●❈ ✹✹✶✽ J = 2− 1 1.1× 106 410 4.43 ✷✵✶✷✳✶✳✵✵✸✼✼✳❙
◆●❈ ✹✹✶✽ J = 2− 1 4.8× 106 1440 4.94 ✷✵✶✷✳✶✳✵✵✸✼✼✳❙
◆●❈ ✹✹✶✽ J = 3− 2 5.5× 104 30 1.42 ✷✵✶✷✳✶✳✵✵✸✼✼✳❙
◆●❈ ✹✹✶✽ J = 6− 5 1.8× 104 35 0.57 ✷✵✶✷✳✶✳✵✵✸✼✼✳❙
◆●❈ ✻✷✹✵ J = 2− 1 1.8× 107 825 722 ✷✵✶✺✳✶✳✵✵✸✼✵✳❙
◆●❈ ✻✷✹✵ J = 3− 2 1.9× 106 200 7.40 ✷✵✶✸✳✶✳✵✵✽✶✸✳❙
◆●❈ ✻✷✹✵ J = 3− 2 3.0× 106 500 4.42 ✷✵✶✸✳✶✳✵✵✽✶✸✳❙
❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❖❜s❡r✈❡❞ ❈❖ ❡♠✐ss✐♦♥ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❆▲▼❆✳ ❚❤❡ ❛r❡❛s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ 3σ ❝♦♥t♦✉rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡ DA = DL/(1 + z)2✱ ✇✐t❤ DL ❛♥❞ z ❧✐st❡❞ ✐♥
t❛❜❧❡ ✷✳✶ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❛❧❛①②✳
✹✾
❈❤❛♣t❡r ✸
❈❖ ❙▲❊❉s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦✉❞s
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ t❤❡ ❈❖ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐♥❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❣❛❧❛①② ♦❢ t❤❡ s❛♠✲
♣❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ s②♥t❤❡s✐s ❝♦❞❡ ❈❧♦✉❞② ✭❋❡r❧❛♥❞
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✮✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❈❖ ❙▲❊❉s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ✐♥
❝❛s❡ ✇❡ ❤❛❞ ❜♦t❤ ❆▲▼❆ ❛♥❞ ❍❡rs❝❤❡❧ ✢✉①❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥s ✷✳✷ ❛♥❞
✷✳✸✳✸✮✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❤❛s ❢❛❧❧❡♥ ♦♥ t❤❡ ❧❛r❣❡r ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✭❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ✐s ❧♦s✐♥❣
✢✉① ✐♥ t❤❛t ❣✐✈❡♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮✳
❚r❛♥s✐t✐♦♥ ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹ ◆●❈ ✸✹ ◆●❈ ✹✹✶✽ ◆●❈ ✻✷✹✵
J = 1− 0 0.018 0.074 0.05 0.121
J = 2− 1 0.096 0.306 0.314a 1.117
J = 3− 2 0.283 0.34a 1.137 3.6
J = 4− 3 − − 2.47 9.57
J = 5− 4 1.96 1.97 2.78 11.13
J = 6− 5 2.38 2.13 3.56 13.38
J = 7− 6 2.61 2.43 4.14 16.53
J = 8− 7 2.80 2.90 5.20 18.08
J = 9− 8 1.74 2.80 5.25 16.51
J = 10− 9 2.90 1.55 5.88 13.92
J = 11− 10 2.53 2.39 6.43 13.20
J = 12− 11 2.07 1.63 5.85 12.45
J = 13− 12 2.12 1.23 6.19 9.80
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❈❖ ❙▲❊❉s ♦❢ t❤❡ ✹ ❣❛❧❛①✐❡s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✢✉①❡s ❛r❡ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢
10−14 ❡r❣ s−1 ❝♠−2✱ ❛♥❞ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘♦s❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥ ✭❢♦r
❞❡t❛✐❧s s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ♦♥❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❆▲▼❆ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s
✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮ ❛♥❞ ♠❛r❦❡❞ ❤❡r❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✳ ❚❤❡ − ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣ ✢✉①❡s ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡
❡rr♦rs ❛r❡ 16% ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ❈❖ J = 4 − 3 ✭✐❢ ♣r❡s❡♥t✮ ❣♦✐♥❣ ✉♣ ✭❘♦s❡♥❜❡r❣
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✱ 20% ❢♦r t❤❡ ❆▲▼❆ ✭❛✮ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮✱ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡
♦t❤❡r ❧✐♥❡s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳
✺✵
✸✳✶✳✶ ❚❤❡ ❈❧♦✉❞② ❝♦❞❡
❈❧♦✉❞② ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✶ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛str♦♣❤②s✲
✐❝❛❧ ❣❛s ✐♥ ❞✐✈❡rs❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ st❡❧❧❛r ❝♦r♦♥❛✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦✉❞s ♦r t❤❡
❛❝❝r❡t✐♦♥ ❞✐s❦ ♦❢ ❛♥ ❆●◆✳
❚❤❡ ❈❧♦✉❞② ❝♦❞❡ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❛s✱ ✐✳❡✳ ✐ts ❞❡♥s✐t②✱
❣❡♦♠❡tr②✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❛♥❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❤②s✐❝❛❧
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t r❛❞✐❛t✐✈❡ ✜❡❧❞ t❤❛t ✐♥✈❡st t❤❡ ❣❛s ✭❞✉❡
t♦ t❤❡ ❝♦s♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❛ st❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦r ❛♥ ❆●◆✮ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
s♣❡❝tr✉♠✳ ❉✉r✐♥❣ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡r♠❛❧✱ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧
st❛t❡ ♦❢ ❛ ❣❛s ❝❧♦✉❞ ❡①♣♦s❡❞ t♦ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉s✉❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❛t♦♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s
❤❛✈❡ ❤❛❞ t✐♠❡ t♦ ❜❡❝♦♠❡ t✐♠❡ st❡❛❞②✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ni ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❡s ♦r ❧❡✈❡❧ i ✐s
❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✿
∂ni
∂t
=
∑
j 6=i
njRij + s♦✉r❝❡ − ni
(
∑
ij
Rij + s✐♥❦
)
✭✸✳✶✳✶✮
✇❤❡r❡ Rij ✐s t❤❡ r❛t❡ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ❛ s♣❡❝✐❡s j ❣♦❡s t♦ i✱ ✇❤✐❧❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ s✐♥❦ r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ r❛t❡s ❢♦r ❣❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦s✐♥❣ ❛t♦♠s ❢♦r t❤❡ i s♣❡❝✐❡s✳
❚❤❡ ❣❛s ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ③♦♥❡ ❛❢t❡r ③♦♥❡✱ ✇❤❡r❡ ❡✈❡r② ③♦♥❡ ✐s ❛ t❤✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ s❤❡❧❧ ♣❧❛❝❡❞
❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♣t❤ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❧♦✉❞✱ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ③♦♥❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳✶ ✐s s♦❧✈❡❞✱
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❤❛r❣❡✱ ♠❛ss ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ③♦♥❡s ✐s
❛❞❥✉st❡❞ ✇✐t❤ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❧♦❣✐❝ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛❝r♦ss t❤❡♠ t♦ ❜❡ ♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t✳
✸✳✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡tt✐♥❣
❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❖❇ st❛rs ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✮ ❢r♦♠ ②♦✉♥❣ st❛r
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭t❤❛t ✇❡ ❦♥♦✇ ❛r❡ ♠❛ss✐✈❡❧② ♣r❡s❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❢r♦♠ t❤✐s s❛♠♣❧❡
❛r❡ ❛❧❧ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✶✮✱ ❜✉t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡s
♠❛② ❡✈❡♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①❝✐t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❆●◆ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹✮✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❳✲r❛② ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✱ ◆●❈ ✹✹✶✽ ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t✇♦
♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞✿ ❛ ❞♦✉❜❧❡ P❉❘ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❞✐✛✉s❡ P❉❘ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞
✇✐t❤ ❛ ❞❡♥s❡r ♦♥❡✱ ❛♥❞ ❛ P❉❘ ♣❧✉s ❳❉❘ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡
❝❡♥tr❛❧ ❳✲r❛②s s♦✉r❝❡✳
❆ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ P❉❘s ❛♥❞ ❳❉❘s t❤❛t r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❈❖ ❙▲❊❉ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
♦t❤❡r ✇♦r❦s ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❧✐❦❡ ▼❡✐❥❡r✐♥❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼ ✭✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝r❡❛t❡❞ t❤❡✐r
♦✇♥ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s✮✱ ❳✉❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾ ✭t❤❛t ✉s❡❞ ❈❧♦✉❞②✮ ❛♥❞ P❡r❡✐r❛✲❙❛♥t❛❡❧❧❛ ❡t
❛❧✳ ✷✵✶✹ ✭t❤❛t ✉s❡❞ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝s ❝♦❞❡ ❘❛❞❡① ❢r♦♠ ✈❛♥ ❞❡r ❚❛❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡
✶❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥✉❜❧❛❞♦✳♦r❣
✺✶
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❈❧♦✉❞② s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ❣❛s ❝❧♦✉❞ ❛s ❛ s❧❛❜ ❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡✿
✐t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❛ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❢❛❝❡ ✭✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✜❡❧❞✮ ❛♥❞ ❛
s❤✐❡❧❞❡❞ ❢❛❝❡✱ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♠❡r❣❡s✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❍❆❩❨✱ ❛
❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❈❧♦✉❞② ❈✶✸✳✵✺✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳
♠❡t❤♦❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❱❛❧❧✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✱ P♦③③✐
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼ ❛♥❞ ▼✐♥❣♦③③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✱ ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✮✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡t ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛st ♣♦ss✐❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ r♦❜✉st st❛t✐st✐❝❛❧ r❡s✉❧t ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❛ ❡❛s✐❡r ♣❤②s✐❝❛❧ ♣✐❝t✉r❡
t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✳ ❖t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ t❤❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs r❛♥❣❡s t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❣r✐❞s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ ✉s❡ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✿ ❛ s✐♥❣❧❡ ❈❧♦✉❞② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❧❛st ❢r♦♠ 6 × 104 ✉♣ t♦ 105
s❡❝♦♥❞s✳
❚❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣❧❛✐♥ t❡①t ✜❧❡ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❣❛s ❝❧♦✉❞
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❡①♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ♣r♦❞✉❝❡s ♦✉t♣✉t ✜❧❡s
✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ t❛❜❧❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡♥s✐t②✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✉r❡✱ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥s
❛♥❞ ❧✐♥❡ ✢✉①❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❞❡♣t❤ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❧♦✉❞✱ ♠❡❛s✉r❡❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ❆❧s♦ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ s♣❡❝tr✉♠ ✜❧❡ ✐s
♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s✳
❚✇♦ ❣r✐❞s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❛ P❉❘ ❣r✐❞ ❛♥❞ ❛ ❳❉❘ ❣r✐❞✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞❀ ✐♥
t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤s t❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛r ❝❤♦✐❝❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✱
✇❤✐❧❡ ❤❡r❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❣r✐❞s✳ ❚❤❡ ❈❧♦✉❞②
✐♥♣✉t s❝r✐♣t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳
❚❤❡ ❣❛s ❢♦❧❧♦✇s ❛ ♣❧❛♥❡✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡♦♠❡tr② ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮ ❛♥❞ ❤❛s ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❝♦✈❡r✐♥❣
♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡✳ ❖✉r ♠♦❞❡❧ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮ ❛ss✉♠❡s P❉❘s ❛♥❞ ❳❉❘s t♦ ❜❡ s♣❤❡r✐❝❛❧
s❤❡❧❧s❀ ✇✐t❤✐♥ ❛ P❉❘ r❡s✐❞❡s ❛ ❧✐tt❧❡ st❡❧❧❛r ❝❧✉st❡r✱ ✇❤♦s❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ str✐❦❡s t❤❡ ✐♥♥❡r
✺✷
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s✳ P❉❘s ❛♥❞ ❳❉❘s ❛r❡ s♣❤❡r✐❝❛❧
s❤❡❧❧s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② st❡❧❧❛r ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❆●◆✳
s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ P❉❘ ✇✐t❤ ❛ ❋❯❱ ✢✉① G0 ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✮❀ t❤❡ s❛♠❡ t❤✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r
t❤❡ ❳❉❘ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❳✲r❛②s r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❆●◆ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹✮✳
❆s ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡ ❧❛✇ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❛♥
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ■❙▼ ✭❈❛rr❛❧ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹✱ ❆❜❡❧✱ ❋❡r❧❛♥❞✱ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳
■♥ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❈❧♦✉❞② ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛s✿
Ptot = Pgas + Pmag + Plines +∆Prad ✭✸✳✶✳✷✮
✇❤❡r❡ Pgas = nkBTe ✭n ✐s t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t②✱ Te t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮✱ Pmag =
B2/8π ✐s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱ Plines ✐s t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❞✉❡ t♦ tr❛♣♣❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥
❧✐♥❡s✷ ❛♥❞ ∆Prad =
∫
aradρdr ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ arad ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❆s❝❛s✐❜❛r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇
♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② B = B0(ρ/ρ0)(γ/2)❀ t❤❡ ✜❞✉❝✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
logB0[G] = −3.5 ❛♥❞ γ = 4/3✳
❈♦s♠✐❝ r❛②s✱ t❤❛t ❝♦♥s✐st ♣r✐♠❛r✐❧② ♦❢ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❛r❡ ✈❡r②
✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❈❧♦✉❞② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣❛s ✐s ♣r❡s❡♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② tr✐❣❣❡r t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❣❛s ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✮✳ ❈❧♦✉❞② t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t
t❤❡ ❝♦s♠✐❝ r❛② r❛t❡✱ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❛s t❤❡ H0 ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ s−1 ✉♥✐ts✳ ❆ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ r❛t❡
✷■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐❝❦ ♠❡❞✐✉♠ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧✐♥❡✱ t❤❛t ❧✐♥❡ ✐s s❛✐❞ t♦
❜❡ tr❛♣♣❡❞✳
✺✸
♦❢ −16.3 ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞♦♣t❡❞ ✭❧✐❦❡ ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✱ ❆❜❡❧✱ ✈❛♥ ❍♦♦❢✱ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳
❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛❞♦♣t❡❞ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s st♦r❡❞ ✐♥ ❈❧♦✉❞② ❛s ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s
■❙▼✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❍❡ = 0.098✱ ❈ ❂ 2.51 × 10−4✱ ❖ ❂ 3.19 × 10−4✱ ❋❡ ❂
6.31×10−7 ❛s ❣❛s✲♣❤❛s❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇♦r❦s ♦❢ ❈♦✇✐❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✻ ❛♥❞ ❙❛✈❛❣❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻ ♦♥ ■❙▼ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s
✐♥ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✳ ❖①②❣❡♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✐s ❢r♦♠ ▼❡②❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✳ ❚❤❡ ❞✉st ❣r❛✐♥s ✭❛♥♦t❤❡r
❦❡② ✐♥❣r❡❞✐❡♥t ❢♦r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣❛s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡t ❛s✐❞❡✿ t❤❡②
✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦t❤ ❛ ❣r❛♣❤✐t✐❝ ❛♥❞ s✐❧✐❝❛t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ✭✐✳❡✳
♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✮ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♣❡r r❡❞❞❡♥✐♥❣ ♦❢ RV ≡ AV /E(B − V ) = 3.1 ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥
✶✳✷✳✶ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✮❀ t❤❡ ❞✉st ❣r❛✐♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❣r❛♣❤✐t❡ ❛♥❞ s✐❧✐❝❛t❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s✐③❡s
a ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ n(a) ∝ a−3.5 s❡t ❜② ▼❛t❤✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✼✼✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
P❆❍s✱ ✐✳❡✳ P♦❧②❝②❝❧✐❝ ❆r♦♠❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥s ✭❝♦♠♣❧❡① ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✉❜✐q✉✐t♦✉s❧② ♦❜s❡r✈❡❞
❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ t♦ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❈❛❧③❡tt✐ ✷✵✶✶✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s❀ ❛❧s♦
t❤❡✐r s✐③❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ n(a) ∝ a−3.5✱ ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s
✐♥ ❡✈❡r② P❆❍ ❜❡t✇❡❡♥ 30 ❛♥❞ 500 ✭❆❜❡❧✱ ✈❛♥ ❍♦♦❢✱ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳
❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✭❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s ✸✳✶✳✸ ❛♥❞ ✸✳✶✳✹✮
t❤❡ ❣❛s ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦s♠✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥✿ t❤✐s ✐s✱ ✐♥❈❧♦✉❞②✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ❈▼❇✸ ❛♥❞ ❛ α = −1 ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✐♥ t❤❡ ❯❱ ♣❛rt✳
❆ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ st♦♣♣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❛t t❡❧❧s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤❡♥ t♦ st♦♣
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✿ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✇❛② t♦ st♦♣ P❉❘ ❛♥❞ ❳❉❘ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s t♦ s❡t ❛ ♠❛①✐♠✉♠
❝♦❧✉♠♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❡ ✢✉①❡s ❛r❡ s❛t✉r❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❢r♦♠
t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ♣r♦❝❡ss❡❞ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡s ✶✳✾ ❛♥❞ ✶✳✶✷✮✳ ❚❤❡ ❛❞♦♣t❡❞
❝♦❧✉♠♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ NH = 1022 ❝♠−2 ❢♦r t❤❡ P❉❘s ❛♥❞ NH = 1023 ❝♠−2 ❢♦r t❤❡ ❳❉❘s✱
❜✉t ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ r✉♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❢❛❝t♦r 10 ❣r❡❛t❡r✱ s♦ t❤❡ st♦♣♣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ NH = 1023 ❝♠−2 ❢♦r t❤❡ P❉❘ ❣r✐❞ ❛♥❞ NH = 1024 ❝♠−2 ❢♦r t❤❡ ❳❉❘ ♦♥❡✳
●r✐❞ log(nH) ■♥❝✐❞❡♥t ✢✉① NH st♦♣ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s
P❉❘
❢r♦♠ 1.5 ❢r♦♠ log(G0) = 0
1023 ❝♠−2 46t♦ 5.5 t♦ log(G0) = 5
st❡♣ 0.5 st❡♣ 1
❳❉❘
❢r♦♠ 1.5 ❢r♦♠ log(fx) = −2.85
1024 ❝♠−2 88t♦ 5.5 t♦ log(fx) = +4.15
st❡♣ 0.5 st❡♣ 0.5
❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❈❧♦✉❞② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉❡♥s✐t② ✐s ✐♥ ❝♠−3✱ ❋❯❱ ✢✉① G0 ✐♥ 1.6× 10−3 ❡r❣ s−1
❝♠−2✱ ❳✲r❛② ✭1−100 ❦❡❱✮ ✢✉① fx ✐♥ ❡r❣ s−1 ❝♠−2✳ ❚❤❡ NH r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡ ✐s t❤❡ st♦♣♣✐♥❣
❝r✐t❡r✐♦♥ ✭s❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥
❛r❡ ♦♥❧② t❤❡ ♦♥❡s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ❈❧♦✉❞② ❝♦❞❡ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❢❛✐❧✉r❡s✳
✸❚❤❡ ❈♦s♠✐❝ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♣♦❝❤
r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦s♠✐❝ t✐♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❤♦t♦♥s ❛♥❞ ❜❛r②♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞❀ s✐♥❝❡ t❤❡
❯♥✐✈❡rs❡ ❛t t❤❛t t✐♠❡ ✇❛s ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❛ ❜❧❛❝❦❜♦❞② r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❛t z = 0 ✭❛❜♦✉t
✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❛❧❛①✐❡s ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❛r❡✮ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❜❧❛❝❦❜♦❞② ✐s T = 2.725 ❑✮
✺✹
✸✳✶✳✸ P❉❘ ❣r✐❞
❚❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ P❉❘ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❣❛s ❞❡♥s✐t② ✭n✮ ❛♥❞ t❤❡
✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❋❯❱ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭G0✮✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❡♥t❡rs ✐♥ ❈❧♦✉❞② ❛s t❤❡ t♦t❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥
❞❡♥s✐t②✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ♥❡✉tr❛❧✱ ✐♦♥✐③❡❞ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿
n(H) = n(H0) + n(H+) + 2n(H2) +
∑
other
n(Hother) ✭✸✳✶✳✸✮
❋♦r t❤✐s ✇♦r❦ ❞❡♥s✐t✐❡s ❢r♦♠ 101.5 ✉♣ t♦ 105.5 ❝♠−3 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝
st❡♣ ♦❢ 0.5✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② ❜♦t❤ t❤❡ ♠❛ss✐✈❡ ❞✐✛✉s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦✉❞s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s❡r ❝❧✉♠♣s
❛♥❞ ❝♦r❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳
❚❤❡ ❋❯❱ ✭✻ ❡❱ < hν < ✶✸✳✻ ❡❱✮ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✇r✐tt❡♥ ✐♥ P❉❘ st✉❞✐❡s
✐♥ ❍❛❜✐♥❣ ✉♥✐ts ♦r G0✱ ✇❤❡r❡ G0 = 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❋❯❱ ✢✉① ♦❢ 1.6 × 10−3 ❡r❣ s−1
❝♠−2 ✭❍❛❜✐♥❣ ✶✾✻✽✮✳ ■♥ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❋❯❱ ✜❡❧❞ ✐s ❛r♦✉♥❞ 1G0✱ ❜✉t ❛
❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ st❛r❜✉rst✿ t❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❋❯❱ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧
t♦ t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭❑❡♥♥✐❝✉tt ❛♥❞ ❊✈❛♥s ✷✵✶✷ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✮✱ s♦✱ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❙❋❘ ∼ 100M⊙✴②r ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❋❯❱ ✢✉① ♦❢ ∼ 102G0 ✭t❤❡ ❙❋❘
♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ✐s ≈ 2✱ ❈❤♦♠✐✉❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❖❇ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s
❛♥ ❡✈❡♥ ❣r❡❛t❡r G0 ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ r❛♥❣❡ ❣♦❡s ❢r♦♠ 100 ✉♣ t♦ 105G0✱ ✇✐t❤ ❛
❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ st❡♣ ♦❢ 1✳
❚❤❡ ❙❊❉ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ st❛r❜✉rst ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛ ❙t❛r❜✉rst✾✾ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❙t❛r❜✉rst✾✾ ✭▲❡✐t❤❡r❡r✱ ❙❝❤❛❡r❡r✱ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✱ ▲❡✐t❤❡r❡r✱ ❊❦strö♠✱ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ✐s ❛ st❡❧❧❛r
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s②♥t❤❡s✐s ❝♦❞❡ ❢♦r ❣❛❧❛①✐❡s ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t t❤❡
❙❋❘ ✭❙t❛r ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❘❛t❡✮ ♦❢ t❤❡ ❣❛❧❛①②✱ t❤❡ ■▼❋ ✭■♥✐t✐❛❧ ▼❛ss ❋✉♥❝t✐♦♥✮✱ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✲
✐t② ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠✐♥♦r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r t❤❡ ❈❧♦✉❞② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ ❙t❛r❜✉rst✾✾
♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❙❋❘ = 80 ▼⊙✴②r✱ ❙❛❧♣❡t❡r ■▼❋ ✭✐✳❡✳ ❛ s✐♥❣❧❡ s❧♦♣❡ ■▼❋ ✇✐t❤ ♣♦✇❡r ❧❛✇
✐♥❞❡① 2.35✮ ✇✐t❤ ♠❛ss ❜♦✉♥❞❛r✐❡s 0.1 ❛♥❞ 100 ▼⊙ ❛♥❞ ✷✵✶✷ ●❡♥❡✈❛ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② tr❛❝❦s
✭▲❡✐t❤❡r❡r✱ ❊❦strö♠✱ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹ ❛♥❞ ❊❧❞r✐❞❣❡ ✷✵✶✷✮ ✇✐t❤ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② Z = 0.014 ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❛ss✉♠❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❙❋❘ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛❧❛①② s❛♠♣❧❡ ✭❛s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡
✷✳✶✮✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ✐s ♦♥❧② ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r t❤❡ ❙t❛r❜✉rst✾✾ ❙❊❉✿ t❤❡ ❙❊❉ ✐s
r❡✲♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② ❈❧♦✉❞② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❋❯❱ ✢✉①✱ s♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡
❙❋❘ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❛♥② r❡s✉❧t✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ st❡♣s ✐♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✐♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❞✐s❝❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦rt❡❞
✭❢♦r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡rr♦rs✮ 5 s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ 46 P❉❘ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷✳
✸✳✶✳✹ ❳❉❘ ❣r✐❞
■♥ t❤❡ ❳❉❘ ❣r✐❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✐s ❛♥ ❆●◆✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ t❤❡ ❙❊❉ s❤❛♣❡ ❛♥❞
t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢✉① ✭❜❡t✇❡❡♥ 1 ❛♥❞ 100 ❦❡❱✮ ♦♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s❡t ✉♣✳ ❋♦r t❤✐s
✺✺
❣r✐❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✭❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮ ❣♦❡s ❢r♦♠ nH = 102 t♦ 105 ❝♠−3✱ ✇✐t❤ ❛
❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ st❡♣ ♦❢ 0.5✳ ❚❤❡ ❆●◆ s❤❛♣❡ ✐s ❛ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥
✶✳✸✳✷ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✢✉① ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳✹✿
fν ∝ ν
−0.5 exp
(
−
hν
kTBB
)
exp
(
−
kTIR
hν
)
+ aν−1 ✭✸✳✶✳✹✮
❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ✐s t❤❡ ♦♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❜❧✉❡ ❜✉♠♣✱ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ❜② ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ TBB✱
❛ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② s❧♦♣❡ ν−0.5 ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❢r❛r❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❝✉t♦✛ ❛t kTIR = 0.01 ❘②❞ ✭✇❤❡r❡
❛ ❘②❞❜❡r❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ 13.6 ❡❱ ♦r 2.18 × 10−11 ❡r❣✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠
✐s ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇✱ ✇✐t❤ ❞❡❢❛✉❧t ✐♥❞❡① −1✱ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❳✲r❛② ❝♦♠♣♦♥❡♥t❀ ❜❡❧♦✇ 1, 36
❡❱ t❤✐s t❡r♠ ✐s s❡t t♦ 0✱ ✇❤✐❧❡ ❛❜♦✈❡ 100 ❦❡❱ t❤❡ ❝♦❞❡ ❛ss✉♠❡s t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ t♦ ❢❛❧❧
♦✛ ❛s ν−2✳ ❚❤❡ a t❡r♠ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❳✲r❛② t♦ ♦♣t✐❝❛❧✴❯❱ r❛t✐♦ αox✳ ■♥ ♦✉r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s TBB = 106 ❑ ✭❆❜❡❧ ❛♥❞ ❙❛t②❛♣❛❧ ✷✵✵✽✮ ❛♥❞ αox = −1.4 ✭❩❛♠♦r❛♥✐ ❡t ❛❧✳
✶✾✽✶✮✳
❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s ✇♦r❦✬s s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s t❤❡ ❳✲r❛② ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ 1042 ❡r❣ s−1
✭◆●❈ ✸✹✮ ✉♣ t♦ 1044.2 ❡r❣ s−1 ✭■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹✮❀ t❤❡s❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
❜❡t✇❡❡♥ 2 ❛♥❞ 10 ❦❡❱✱ ❛♥❞ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❇r✐❣❤t♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✳
■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ 1− 100 ❦❡❱ r❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤❡
❛✐❞ ♦❢ t❤❡ ❲❡❜P■▼▼❙ s❡r✈✐❝❡✹✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ P■▼▼❙ ✭P♦rt❛❜❧❡✱ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ▼✉❧t✐✲▼✐ss✐♦♥
❙✐♠✉❧❛t♦r✱ ▼✉❦❛✐ ✶✾✾✸✮✳ ❆s ✐♥♣✉t P■▼▼❙ ♥❡❡❞s✿ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ✭✐✳❡✳ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✮
❝♦❧✉♠♥ ❞❡♥s✐t② N galH ✱ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ✭✐✳❡✳ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✮ ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♥s✐t② N
int
H ✱ t❤❡ ✉♥❛❜✲
s♦r❜❡❞ ✢✉① F2−10 ❛♥❞ t❤❡ s❧♦♣❡ Γ ♦❢ t❤❡ ❆●◆ ♣♦✇❡r✲❧❛✇✳ ❆s ♦✉t♣✉t ✐t ❣✐✈❡s ❜♦t❤ t❤❡
❛❜s♦r❜❡❞ ❛♥❞ ✉♥❛❜s♦r❜❡❞ ✢✉①❡s ✐♥ t❤❡ 1− 100 ❦❡❱ r❛♥❣❡✳
■♥ ❇r✐❣❤t♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶ t❤❡ 2 − 10 ❦❡❱ ❧✉♠✐♥♦s✐t② L2−10 ✐s r❡♣♦rt❡❞✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡
t❤✐s ✐ss✉❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛ ✜❝t✐t✐♦✉s ✢✉① ❛s F2−10 = L2−10/(4πr2) ✇✐t❤ r = 1 ♣❝✳ ❚❤❡
P■▼▼❙ ❝♦❞❡ ❤❡♥❝❡ ♣r❡❞✐❝ts ❛❜s♦r❜❡❞ ❛♥❞ ✉♥❛❜s♦r❜❡❞ 1−100 ❦❡❱ ✢✉① F2−10 ❛t ❞✐st❛♥❝❡
r = 1 ♣❝✱ s♦ ✜♥❛❧❧② t❤❡ 1 − 100 ❦❡❱ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✐s L1−100 = 4π(1♣❝)2F1−100✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s
❢♦✉♥❞ ❢♦r L1−100 ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✸✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ◆●❈ ✹✹✶✽ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡
❛ ❳✲r❛② ✢✉① ♦r ❧✉♠✐♥♦s✐t②✳
●❛❧❛①② L2−10 ❬❡r❣ s
−1❪ NgalH ❬❝♠
−2❪ N intH ❬❝♠
−2❪ Γ L1−100 ❬❡r❣ s
−1❪
■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹ 1.48× 1044 1.7× 1020 6.58× 1022 2.08 4.00× 1044
◆●❈ ✸✹ 9.55× 1041 2.1× 1020 4.7× 1023 1.9 2.98× 1042
◆●❈ ✻✷✹✵ 3.09× 1043 5× 1020 1.12× 1024 1.9 9.64× 1043
❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❳✲r❛② ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❆❧❧ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ❜✉t t❤❡ ❧❛st ❛r❡ ❢r♦♠ ❇r✐❣❤t♠❛♥
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ✇✐t❤ L2−10 t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 2 − 10 ❦❡❱✳
❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥✱ L1−100✱ ✐s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✐♥ 1− 100 ❦❡❱ r❛♥❣❡✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
❲❡❜P■▼▼❙✳
❚❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ 1 − 100 ❦❡❱ ❧✉♠✐♥♦s✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ✐♥❝✐❞❡♥t 1 − 100 ❦❡❱
✹❤tt♣s✿✴✴❤❡❛s❛r❝✳❣s❢❝✳♥❛s❛✳❣♦✈✴❝❣✐✲❜✐♥✴❚♦♦❧s✴✇✸♣✐♠♠s✴✇✸♣✐♠♠s✳♣❧
✺✻
✢✉①❡s ♦♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞ s✉r❢❛❝❡ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ❛r❡❛ ❢♦r t❤❡ ❡♠✐tt✐♥❣ ❣❛s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❈❖ ❛r❡❛✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s♦✉r❝❡✱ ❣♦❡s ❢r♦♠ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❝♦✈❛❜❧❡
✇✐t❤ ❆▲▼❆ ✭✐✳❡✳ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♠❡❛s✉r❡❞
❡♠✐ss✐♦♥ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡st r❡❣✐♦♥s ❣♦ ❢r♦♠ 30 ♣❝ ❢♦r ◆●❈ ✹✹✶✽ t♦ 335 ♣❝ ❢♦r ■❘❆❙
❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹✱ ✇❤✐❧st t❤❡ ❧❛r❣❡st r❡❣✐♦♥s ❣♦ ❢r♦♠ ◆●❈ ✸✹✬s 780 ♣❝ ✉♣ t♦ ◆●❈ ✻✷✹✵✬s 5.9
❦♣❝✳
❲✐t❤ ❛❧❧ t❤❛t s❛✐❞✱ t❤❡ str✐❦✐♥❣ ✢✉① ♣❡r ❝❧♦✉❞ ✉♥✐t ❛r❡❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
❜❡t✇❡❡♥ 10−4 ❛♥❞ 103 ❡r❣ s−1 ❝♠−2✳ ■♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ✢✉①❡s ❡①t❡♥❞✱ ✐♥
❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✉♥✐ts ♦❢ ❡r❣ s−1 ❝♠−2✱ ❢r♦♠ −2.85 t♦ +4.15✱ ✇✐t❤ 0.5 st❡♣s✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ st❡♣s ✐♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✐♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ 88 ❳❉❘ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❞✐s❝❛r❞❡❞ 12 ❢❛✐❧✉r❡s✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷✳
✸✳✷ ❇❡st✲✜t ♦❢ ❈❖ ❙▲❊❉s
❆s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❈❖ ❙▲❊❉s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t✇♦
❦✐♥❞s ♦❢ ♠♦❞❡❧✿ ❛ P❉❘ ✰ P❉❘ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ P❉❘ ✰ ❳❉❘ ♠♦❞❡❧✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
P❉❘s ❛♥❞ ❳❉❘s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤✐s tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ 46 × 46 = 2116 ♦❢ t❤❡ ✜rst t②♣❡ ❛♥❞
46× 88 = 4048 ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s✳
❊✈❡r② P❉❘ ✐s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❜② ✐ts t♦t❛❧ ❞❡♥s✐t② nH ❛♥❞ t❤❡ ❋❯❱ ✢✉① G0 ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸
❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✱ ❛♥❞ ❡✈❡r② ❳❉❘ ❜② ✐ts t♦t❛❧ ❞❡♥s✐t② nH ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❳✲r❛② ✢✉① FX ✭✐♥ t❤❡
1− 100 ❦❡❱ r❛♥❣❡✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✹✮ t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❡①♣♦s❡❞✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❈❖ ❙▲❊❉ ♦❢ ❛ ❣❛❧❛①② ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♠♦❞❡❧
❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ χ2 t❡st✿ s✐♥❝❡ ❡✈❡r② ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ❈❖ ❙▲❊❉✱ t❤❡ χ2 ♦❢ ❛
♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭F obsj ✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞
✭Fmodj ✮ ❧✐♥❡ ✢✉①✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✢✉① ❡rr♦r ✭ǫ
obs
j ✮ sq✉❛r❡❞✱ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ❧✐♥❡s j ✭s♦
❢r♦♠ ❈❖ J = 1− 0 t♦ J = 13− 12✮✿
χ2 =
13
∑
j=1
(
F obsj − F
mod
j
ǫobsj
)2
✭✸✳✷✳✶✮
❚❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✢✉① Fmodj ♦❢ ❡✈❡r② ❧✐♥❡ j ✐s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✷ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
❡✈❡r② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭✷ P❉❘s ♦r P❉❘ ✰ ❳❉❘✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts✱ ♦r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s✱ ❛r❡
✷ ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs❀ ❢♦r P❉❘ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❣♦❡s ❢r♦♠ 102 t♦ 1010✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ❳❉❘
❢r♦♠ 10−4 t♦ 104✱ ❜♦t❤ ❣r✐❞s ✇✐t❤ ❛ 100.1 st❡♣✳
❚❤❡ ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡✱ ❢♦r ❡✈❡r② ♠♦❞❡❧✱ 6✿ t❤❡ ✷ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s ❥✉st ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱
t❤❡ ✷ t♦t❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✷ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢✉①❡s ✭❋❯❱ ♦r ❳✮✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ν ❛r❡
❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ❤❡r❡ t❤❡ 13 ❈❖ ❧✐♥❡ ✢✉①❡s✱
✺✼
❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ 6✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ χ2 ❛s
t❤❡ r❛t✐♦ χ2/ν✿ t❤❡ ♠♦r❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ 1✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ✜t ✐s ❣♦♦❞✳ ❆ P②t❤♦♥✺
♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ s❡❛r❝❤✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s♦✉r❝❡✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ χ2✱ ❝②❝❧✐♥❣
♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ✢✉①❡s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷✮❀ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳
❈❧♦✉❞② ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❈❖ ❙▲❊❉ ❢r♦♠ P❉❘ ❛♥❞ ❳❉❘ ❛s ✢✉①❡s ♣❡r ✉♥✐t
♦❢ ❡♠✐tt✐♥❣ ❛r❡❛✱ s♦ ✐t ✐s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤✐s ✢✉① t♦ ❣❡t
❛ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ ✢✉① ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛t ❊❛rt❤ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t ✇✐t❤
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❈❖ ✢✉①✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ✐s ♣✐❝t✉r❡❞ ♦✉r ♠♦❞❡❧✿ P❉❘s ❛♥❞ ❳❉❘s ❛r❡ ❜♦t❤
s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❡❧❧s✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s♠❛❧❧ st❡❧❧❛r ❝❧✉st❡rs ✇❤♦s❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ G0 ✐♠♣✐♥❣❡s
t❤❡ ✐♥♥❡r s✐❞❡✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ❆●◆ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❣❛❧❛①② ❛♥❞ ❜❡✐♥❣
✐♥t❡r♥❛❧❧② str✐❝❦❡♥ ❜② ✐ts ✢✉① FX ✳ ❋♦r ❡✈❡r② ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡♣t❤ d ♦❢ t❤❡ s❤❡❧❧ ✐s t❤❡ ♦♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ r❛❞✐✉s
Rext ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ✢✉①✳
❋♦r t❤❡ P❉❘ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❛❞♦♣t ❛ ✜①❡❞ ✐♥♥❡r r❛❞✐✉s Rin = 10 ♣❝✿ ✇✐t❤
t❤✐s ✉♥✐❢♦r♠ ❝❤♦✐❝❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ r❛❞✐✉s ✐s Rext = Rin + d✱ ✇❤❡r❡ d ✐s t❤❡ ❝❧♦✉❞ ❞❡♣t❤✳
❚❤❡s❡ r❛❞✐✐ ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② s❝❛❧❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r N10 t❤❛t ❝♦♠❡s ♦✉t
❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦❞❡✳ N10✱ t♦ ③❡r♦ ♦r❞❡r✱ s②♠❜♦❧✐③❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ P❉❘s ✇✐t❤
❛✈❡r❛❣❡ ✐♥♥❡r r❛❞✐✉s 10 ♣❝✳ ❋♦r ❡✈❡r② ❈❖ ❧✐♥❡✱ ✐❢ Fsim ✐s t❤❡ ❈❧♦✉❞② s✐♠✉❧❛t❡❞ ✢✉①✱ t❤❡
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✢✉① Fmod ❛t ❛ ❊❛rt❤✬s ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❞✐st❛♥❝❡ DL ✐s✿
Fmod = N10 ×
4π(10 ♣❝+ d)2Fsim
4πD2L
= N ×
4πR2Fsim
4πD2L
✭✸✳✷✳✷✮
❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✢✉① Fmod ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❞♦❡s♥✬t ❝❤❛♥❣❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t♦r NR2✱
t❤❛t ✇♦r❦s ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❣✐✈❡♥ ❢♦r Rin = 10 ♣❝✱ t❤❛t ✐s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ✢✉①❡s ♦✈❡r ❛
s✉r❢❛❝❡ 4πR2ext = 4π(10 ♣❝+ d)
2✳
■t ✐s ✇♦rt❤✇✐❧❡ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ 10 ♣❝ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡
❛♥❞ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ P❉❘ tr❛♥s❧❛t❡s t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢✉①G0 ✐♥t♦ ❛ ❋❯❱ ❧✉♠✐♥♦s✐t②
LFUV ✳ ❘❡♠❡♠❜❡r✐♥❣ t❤❛t G0 = 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❋❯❱ ✢✉① ✭✐✳❡✳ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ 6
❛♥❞ 13.6 ❡❱✮ FFUV = 1.6× 10−3 ❡r❣ s−1 ❝♠−2 ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✿
LFUV = 4πR
2FFUV = 4.91× 10
3
(
R
10♣❝
)2
G0 ▲⊙ ✭✸✳✷✳✸✮
✇❤❡r❡ t❤❡ s♦❧❛r ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✐s L⊙ = 3.9× 1033 ❡r❣ s−1✳
❙♦✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❋❯❱ ✢✉① G0 = 103 ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ G0 ✈❛❧✉❡ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✱ ❛s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ LFUV = 4.9× 106 ▲⊙✱ ❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦r ❛ st❡❧❧❛r
❝❧✉st❡r✳
❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ✐s ✈❛❧✐❞ ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❳❉❘ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧✉✲
♠✐♥♦s✐t② ❝♦♥str❛✐♥t✿ ❛ ✐♥❝✐❞❡♥t ❳✲r❛② ✢✉① Finc ❤❛✈❡ t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❣❛❧❛①② ❳✲r❛②
✺❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♣②t❤♦♥✳♦r❣✴
✺✽
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❖❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❈❖ ❙▲❊❉s ❢♦r ❣❛❧❛①② ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹✳ ❚❤✐s ✐s
t❤❡ ❜❡st ❞♦✉❜❧❡ P❉❘ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
❧✉♠✐♥♦s✐t② LX ✭❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✸✮ s♣r❡❛❞ ♦♥ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❡❧❧ ✇✐t❤ ❛ ✐♥♥❡r r❛❞✐✉s
Rin✱ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ♥❡✐t❤❡r t❤✐s r❛❞✐✉s ♥♦r t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ r❛❞✐✉s Rext ♦❢ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ❝❛♥ ❜❡
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s✐③❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❆▲▼❆ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸ ❛♥❞ t❛❜❧❡ ✷✳✷✮✳
❋r♦♠ ❆▲▼❆ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ ♣✉t ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜②
t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❈❖✲❡♠✐tt✐♥❣ r❡❣✐♦♥❀ s✐♥❝❡ ♦✉r ♠♦❞❡❧s
s❤♦✉❧❞ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❈❖ ❙▲❊❉✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ✐♥ t❤✐s ❣❛❧❛①② s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞♦♠✲
✐♥❛♥t ♠✐❞✲ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲J tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛r❡❛s ❛♠♦♥❣ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❡s ✭❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✷✮✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ❣❛❧❛①✐❡s ❛r❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✇✐t❤ r❛❞✐✉s
Rgal = (Agal/π)
1/2✱ t❤❡✐r ✈♦❧✉♠❡s ✐s s✐♠♣❧② Vgal = 4πR3gal/3✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈♦❧✉♠❡
✐s Vcomb = 4π(N1R3ext,1 + N2R
3
ext,2)/3✱ ✇❤❡r❡ N1 ❛♥❞ N2 ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s✱ ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r Vcomb/Vgal ♦❢ ❡✈❡r② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ♠✉st
❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ 1✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡s❡ ❝♦str❛✐♥ts❀ ❞❡t❛✐❧s ♦♥
❡❛❝❤ ❣❛❧❛①② ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✳
✸✳✷✳✶ ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾✲✷✺✷✹
■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ✢✉① ❢♦r t❤❡ ❈❖ J = 4 − 3 ❧✐♥❡ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱
❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ν = 6 ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ 7✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✢✉①
♦❢ ❈❖ J = 9 − 8 tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ♦❞❞❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ♥❡❛r ✐t ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✸✳✶✮✱ s♦ ✇❡
❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ✐t✱ t❤❡r❡❜② ❞♦✇♥❣r❛❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ t♦ ν = 5✳
✺✾
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❖❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❈❖ ❙▲❊❉s ❢♦r ❣❛❧❛①② ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹✳ ❚❤✐s ✐s
t❤❡ ❜❡st P❉❘ ✰ ❳❉❘ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
❚❤❡ ❜❡st ❞♦✉❜❧❡ P❉❘ ♠♦❞❡❧ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✮ ✐s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❞❡♥s❡ P❉❘s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤ nH = 105.5 ❝♠−3✱ G0 = 103 ❛♥❞ nH = 105 ❝♠−3✱ G0 = 101✳ ❚❤❡
♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② 104.0 ❛♥❞ 105.0✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❛ r❡❞✉❝❡❞ χ2ν = 3.00✳
❚❤❡ ❝❧♦✉❞ ❞❡♣t❤s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ NH = 1022 ❝♠−2✮ ❛r❡ 2.8× 10−4 ♣❝ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❛♥❞
3.5× 10−3 ♣❝ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ P❉❘✳ ❚❤❡ t✇♦ P❉❘s ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❞❡♥s✐t✐❡s✱ s♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦s✐t✐♦♥s t❤❡② ♦❝❝✉♣② ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✜❡❧❞s t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡②
❛r❡ ❡①♣♦s❡❞✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❧♦♦❦ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ t❤❡ ❧❡❢t ♦♥❡ ✭P❉❘ ✷✮ ❤❛s ❛ ♠❛ss 10
t✐♠❡s ❣r❡❛t❡r ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✸✳✹ ❢♦r t❤❡ ♠❛ss ❡st✐♠❛t❡s✮✳
❚❤❡ ❜❡st P❉❘ ✰ ❳❉❘ ♠♦❞❡❧ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✮ s❡❡s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡♥s❡ P❉❘
✭nH = 105.0 ❝♠−3✱ G0 = 105✱ dPDR = 2.1 × 10−3 ♣❝✮✱ ✇✐t❤ ❛ ❞❡♥s❡ ❳❉❘ ✭nH = 104.5
❝♠−3✱ FX = 1.4× 103 ❡r❣ s−1 ❝♠−2✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❳✲r❛② ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ 1 ❛♥❞ 100 ❦❡❱
♦❢ ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹ ✐s LX = 4×1044 ❡r❣ s−1 ✭t❛❜❧❡ ✸✳✸✮✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❆●◆✲❳❉❘ ✐s 3.2
♣❝✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❳❉❘ ❞❡♣t❤ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ NH = 1023 ❝♠−2✮ ✐s dXDR = 2.6× 10−2 ♣❝✳
❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② 105.1 ❛♥❞ 100.5✳ ❚❤❡ ❳❉❘s ❛r❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ♠❛✐♥❧② ❢♦r
t❤❡ ❤✐❣❤✲J tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❡ ❈❖ ❙▲❊❉ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ P❉❘ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭✜❣✉r❡
✸✳✹✮❀ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✭t❛❜❧❡ ✸✳✹✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ χ2ν ✐s 2.98✱ ✇❤✐❝❤
✐s s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ P❉❘ ♠♦❞❡❧✿ t❤❡ P❉❘✰❳❉❘ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❜❡st ♦♥❡ ❢♦r
■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹✳
✻✵
■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹
❉♦✉❜❧❡ P❉❘ P❉❘ ✰ ❳❉❘
P❉❘ 1 P❉❘ 2 P❉❘ ❳❉❘
nH ❬❝♠
−3❪ 105.5 105.0 105.0 104.5
G0 ♦r FX ❬❡r❣ s
−1 ❝♠−2❪ 103 101 105 1.4× 103
Rin ❬♣❝❪ 10 10 10 48.6
❈❧♦✉❞ ❞❡♣t❤ ❬♣❝❪ 2.8× 10−4 3.5× 10−3 2.1× 10−3 2.6× 10−2
◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ 104.0 105.0 105.1 100.5
❚♦t❛❧ ♠❛ss ❬▼⊙❪ 1.0× 10
9 1.0× 1010 1.3× 1010 1.9× 1010
χ2ν 3.00 2.98
❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❇❡st t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❣❛❧❛①② ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹✳ ❙❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❝✐❞❡♥t
✢✉① ❛s G0 ❢♦r t❤❡ P❉❘s ❛♥❞ ❛s FX ✱ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❡r❣ s−1 ❝♠−2✱ ❢♦r t❤❡ ❳❉❘ ✭❧❛st ❝♦❧✉♠♥✮✳
Rin ✐s t❤❡ ✐♥♥❡r r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❡❧❧ ✭❢♦r t❤❡ P❉❘s t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡
❛❧✇❛②s 10 ♣❝✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐t ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡✳ ▼❛ss ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ❧✐st❡❞ ❤❡r❡ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳
✸✳✷✳✷ ◆●❈ ✸✹
❆❧s♦ ❢♦r t❤❡ ◆●❈ ✸✹ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛r❡ ν = 5✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❈❖ J = 4− 3
❧✐♥❡ ✐s ❛❣❛✐♥ ♠✐ss✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❈❖ J = 10−9 ❧✐♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛s ♦✉t❧✐❡rs ✭s❡❡ t❛❜❧❡
✸✳✶✮✳
❚❤❡ ❜❡st ❞♦✉❜❧❡ P❉❘ ♠♦❞❡❧ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺✮ ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ nH = 104 ❝♠−3
P❉❘s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② str✐❝❦❡♥ ❜② ❋❯❱ ✢✉①❡s G0 = 101 ❛♥❞ 104✳ ❆t NH = 1022 ❝♠−2 t❤❡
❝❧♦✉❞ ❞❡♣t❤s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② 3.5 × 10−3 ♣❝ ❛♥❞ 1.6 × 10−3 ♣❝✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s ❛r❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② 103.9 ❛♥❞ 104.1✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s χ2ν = 2.81✳ ❍❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡♥s✐t✐❡s
❛♥❞ ❛❧♠♦st s❛♠❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ P❉❘s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡
✸✳✺ ✐s ♦♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t G0✳
❚❤❡ ❜❡st P❉❘ ✰ ❳❉❘ ♠♦❞❡❧ ✭✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✮ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡♥s❡ P❉❘ ✭nH = 105 ❝♠−3✱
G0 = 10
5✱ d = 2.1×10−3 ♣❝✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦ ❳❉❘ ✭nH = 103 ❝♠−3✱ FX = 4.5×102
❡r❣ s−1 ❝♠−2✱ d = 1.3 ♣❝✮✳ ❚❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❳❉❘ ✐s ❞✐st❛♥t 7.5 ♣❝ ❢r♦♠ ❛♥ ❆●◆
✇✐t❤ LX = 2.98× 1042 ❡r❣ s−1 ✐♥ t❤❡ 1− 100 ❦❡❱ r❛♥❣❡ ✭❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳ ◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s
❛r❡ 104.4 ✐♥ t❤❡ P❉❘s ❝❛s❡ ❛♥❞ 102.6 ❢♦r t❤❡ ❳❉❘s✳ ❚❤❡ χ2ν ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s
2.93✳ ❚❤❡ ❳❉❘ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛❧♠♦st ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐ts ♠❛ss ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
t♦ t❤❡ P❉❘ ♦♥❡ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✸✳✺✮✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r χ2ν ✱ ❞♦✉❜❧❡ P❉❘ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❜❡st
♦♥❡ ✭t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ 73% ❛♥❞ 71%✮✳
✸✳✷✳✸ ◆●❈ ✹✹✶✽
◆●❈ ✹✹✶✽ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❣❛❧❛①② ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❈❖ ❙▲❊❉ ✉♣ t♦
J = 13− 12 ✭s❡❡ ✜❣✉r❡s ✸✳✼ ❛♥❞ ✸✳✽✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❳✲r❛②s✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
❛ ❈♦♠♣t♦♥✲t❤✐❝❦ ❆●◆ ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤ NH > 1024 ❝♠−2✮ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳
✻✶
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❖❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❈❖ ❙▲❊❉s ❢♦r ❣❛❧❛①② ◆●❈ ✸✹✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❜❡st
❞♦✉❜❧❡ P❉❘ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❖❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❈❖ ❙▲❊❉s ❢♦r ❣❛❧❛①② ◆●❈ ✸✹✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❜❡st
P❉❘ ✰ ❳❉❘ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
✻✷
◆●❈ ✸✹
❉♦✉❜❧❡ P❉❘ P❉❘ ✰ ❳❉❘
P❉❘ 1 P❉❘ 2 P❉❘ ❳❉❘
nH ❬❝♠
−3❪ 105.0 105.0 105.0 103.0
G0 ♦r FX ❬❡r❣ s
−1 ❝♠−2❪ 101 104 105 4.5× 102
Rin ❬♣❝❪ 10 10 10 7.5
❈❧♦✉❞ ❞❡♣t❤ ❬♣❝❪ 3.5× 10−3 1.6× 10−3 2.1× 10−3 1.3
◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ 103.9 104.1 104.4 102.6
❚♦t❛❧ ♠❛ss ❬▼⊙❪ 8.0× 10
8 1.3× 109 2.5× 109 4.9× 108
χ2ν 2.81 2.93
❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❇❡st t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❣❛❧❛①② ◆●❈ ✸✹✳ ❙❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❝✐❞❡♥t ✢✉① ❛s G0
❢♦r t❤❡ P❉❘s ❛♥❞ ❛s FX ✱ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❡r❣ s−1 ❝♠−2✱ ❢♦r t❤❡ ❳❉❘ ✭❧❛st ❝♦❧✉♠♥✮✳ Rin ✐s
t❤❡ ✐♥♥❡r r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❡❧❧ ✭❢♦r t❤❡ P❉❘s t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛❧✇❛②s
10 ♣❝✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐t ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡✳ ▼❛ss ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❢r♦♠ ❞❛t❛ ❧✐st❡❞ ❤❡r❡ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❖❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❈❖ ❙▲❊❉s ❢♦r ❣❛❧❛①② ◆●❈ ✹✹✶✽✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❜❡st
❞♦✉❜❧❡ P❉❘ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
✻✸
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❖❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❈❖ ❙▲❊❉s ❢♦r ❣❛❧❛①② ◆●❈ ✹✹✶✽✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❜❡st
P❉❘ ✰ ❳❉❘ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
❚❤❡ ❜❡st ❞♦✉❜❧❡ P❉❘ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ◆●❈ ✹✹✶✽ ✭✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✮ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛ s✐♥❣❧❡ P❉❘
♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ nH = 105.5 ❝♠−3✱ G0 = 105 ❛♥❞ ❝❧♦✉❞ ❞❡♣t❤✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t NH = 1022 ❝♠−2✱
❡q✉❛❧ t♦ 4.0× 10−4 ♣❝✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ✐♥♥❡r r❛❞✐✉s ♦❢ 10 ♣❝✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r
✐s 102.6✳ ❋♦r t❤✐s ♠♦❞❡❧ χ2ν = 24.14✳ ❚❤✐s ❣❛❧❛①② ❤❛s t❤❡ ❜✐❣ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r②
s♠❛❧❧ ❡♠✐tt✐♥❣ ❛r❡❛ ✭1.8 × 104 ♣❝2 ❢♦r ❈❖ J = 6 − 5✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♦❜s❡r✈❡❞
♦❜❥❡❝ts ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✷✳✷✮❀ t❤✐s ❤❛s ❧✐♠✐t❡❞ ❛ ❧♦t t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦❞❡
✭❛♣♣❡♥❞✐① ❇✮ ❞✐s❝❛r❞s ❛❧❧ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ 1✳
❚❤❡ P❉❘ ✰ ❳❉❘ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ nH = 105.5 ❝♠−3✱ G0 = 103 P❉❘✱
✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ 102.1 ❛♥❞ ❞❡♣t❤ 2.8× 10−4 ♣❝✱ ❛♥❞ ❛ nH = 103.5 ❝♠−3✱ FX = 14.2 ❡r❣
s−1 ❝♠−2✱ 2.1 ♣❝ t❤✐❝❦ ❳❉❘✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ❢♦✉♥❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❳✲r❛② ✢✉① ♦❢ ◆●❈
✹✹✶✽ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛ ✜❝t✐t✐♦✉s ❧✉♠✐♥♦s✐t② LX = 1042 ❡r❣ s−1 ✐s ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ 1 − 100
❦❡❱ r❛♥❣❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❆●◆✲❳❉❘ ✐s 24.3 ♣❝✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s
101.4✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❛ χ2ν = 15.76✱ ❤❡♥❝❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❛♠♦♥❣ t❤❡ t✇♦ s✐♠✉❧❛t❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤✐s ❣❛❧❛①② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❝❛✉t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s 2.7%✳
✸✳✷✳✹ ◆●❈ ✻✷✹✵
❚❤❡ ❜❡st ❞♦✉❜❧❡ P❉❘ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ t✇♦ ❞❡♥s❡ P❉❘s ✭nH = 105.5 ❛♥❞ 105.0 ❝♠−3✮
str✐❝❦❡♥ ❜② ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❋❯❱ ✜❡❧❞s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② G0 = 1 ❛♥❞ 104✮✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst ❛
✻✹
◆●❈ ✹✹✶✽
❉♦✉❜❧❡ P❉❘ P❉❘ ✰ ❳❉❘
P❉❘ 1 P❉❘ 2 P❉❘ ❳❉❘
nH ❬❝♠
−3❪ 105.5 105.5 105.5 103.5
G0 ♦r FX ❬❡r❣ s
−1 ❝♠−2❪ 105 105 103 14.2
Rin ❬♣❝❪ 10 10 10 24.3
❈❧♦✉❞ ❞❡♣t❤ ❬♣❝❪ 4.0× 10−4 4.0× 10−4 2.8× 10−4 2.1
◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ 102.1 102.5 102.1 101.4
❚♦t❛❧ ♠❛ss ❬▼⊙❪ 1.3× 10
7 3.2× 107 1.3× 107 1.1× 108
χ2ν 24.14 15.76
❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❇❡st t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❣❛❧❛①② ◆●❈ ✹✹✶✽✳ ❙❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❝✐❞❡♥t ✢✉① ❛s
G0 ❢♦r t❤❡ P❉❘s ❛♥❞ ❛s FX ✱ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❡r❣ s−1 ❝♠−2✱ ❢♦r t❤❡ ❳❉❘ ✭❧❛st ❝♦❧✉♠♥✮✳ Rin ✐s
t❤❡ ✐♥♥❡r r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❡❧❧ ✭❢♦r t❤❡ P❉❘s t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛❧✇❛②s
10 ♣❝✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐t ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡✳ ▼❛ss ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❢r♦♠ ❞❛t❛ ❧✐st❡❞ ❤❡r❡ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❖❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❈❖ ❙▲❊❉s ❢♦r ❣❛❧❛①② ◆●❈ ✻✷✹✵✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❜❡st
❞♦✉❜❧❡ P❉❘ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
✻✺
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❖❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❈❖ ❙▲❊❉s ❢♦r ❣❛❧❛①② ◆●❈ ✻✷✹✵✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❜❡st
P❉❘ ✰ ❳❉❘ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
❞❡♣t❤ ♦❢ 2.6× 10−3 ♣❝ ❛♥❞ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ 105.4 ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦❞❡✱ ❢♦r
t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❤❡ ❞❡♣t❤ ✐s 1.6 × 10−3 ♣❝ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ 105.2✳ ❘❡❞✉❝❡❞ ❝❤✐✲sq✉❛r❡ ✐s
χ2ν = 4.27✳ ❚❤❡ P❉❘ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❯❱ ✢✉① ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ■❙❘❋ ✭P❉❘ ✶✮✱
❞❡s♣✐t❡ ✐ts ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t②✱ ♠❛❦❡s ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ♣❛rt ♦❢ ❈❖ ❙▲❊❉ ✜tt✐♥❣ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✾✮❀ ❤♦✇❡✈❡r
✐ts ♠❛ss ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✸✳✼✮ ✐s ❛ ❜✐t ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r P❉❘✳
❆❧s♦ t❤❡ P❉❘ ✰ ❳❉❘ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠❜✐♥❡s ❞❡♥s❡ ❝❧♦✉❞s✿ t❤❡ P❉❘ ❤❛s nH = 105 ❝♠−3
❛♥❞ G0 = 10✱ t❤❡ ❳❉❘ nH = 105.5 ❝♠−3 ❛♥❞ FX = 1.4×103 ❡r❣ s−1 ❝♠−2✳ ❚❤❡ P❉❘ ❤❛s
♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ 105.6 ❛♥❞ ✐s 3.5 × 10−3 t❤✐❝❦✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❳✲r❛②s ❧✉♠✐♥♦s✐t②
LX = 9.64× 10
43 ❡r❣ s−1 ✭❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✸✳✸✮✱ t❤❡ ❆●◆ r❡s✉❧ts t♦ ❜❡ 23.9 ♣❝ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡
❳❉❘✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❞❡♣t❤ ♦❢ 2.6×10−3 ♣❝❀ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❳❉❘ ✐s 101.7✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧
❤❛s ❛ χ2ν = 5.25✳ ❚❤❡ ❳❉❘ ❜❡st ♠♦❞❡❧✱ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ s❡❡♠s ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❛
✢❛tt❡r ❈❖ ❙▲❊❉✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ❤♦✇ ❈❖ ✢✉①❡s ❛r❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❈❖ = 13− 12
♦♥❡✳
✻✻
◆●❈ ✻✷✹✵
❉♦✉❜❧❡ P❉❘ P❉❘ ✰ ❳❉❘
P❉❘ 1 P❉❘ 2 P❉❘ ❳❉❘
nH ❬❝♠
−3❪ 105.5 105.0 105.0 105.5
G0 ♦r FX ❬❡r❣ s
−1 ❝♠−2❪ 100 104 101 1.4× 103
Rin ❬♣❝❪ 10 10 10 23.9
❈❧♦✉❞ ❞❡♣t❤ ❬♣❝❪ 2.6× 10−3 1.6× 10−3 3.5× 10−3 2.6× 10−3
◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ 105.4 105.2 105.6 101.7
❚♦t❛❧ ♠❛ss ❬▼⊙❪ 2.5× 10
10 1.6× 1010 4.0× 1010 1.8× 1010
χ2ν 4.27 5.25
❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ ❇❡st t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❣❛❧❛①② ◆●❈ ✻✷✹✵✳ ❙❡❝♦♥❞ ❧✐♥❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❝✐❞❡♥t ✢✉① ❛s
G0 ❢♦r t❤❡ P❉❘s ❛♥❞ ❛s FX ✱ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❡r❣ s−1 ❝♠−2✱ ❢♦r t❤❡ ❳❉❘ ✭❧❛st ❝♦❧✉♠♥✮✳ Rin ✐s
t❤❡ ✐♥♥❡r r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❡❧❧ ✭❢♦r t❤❡ P❉❘s t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛❧✇❛②s
10 ♣❝✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐t ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡✳ ▼❛ss ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❢r♦♠ ❞❛t❛ ❧✐st❡❞ ❤❡r❡ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳
✻✼
❈❤❛♣t❡r ✹
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts
✹✳✶ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ♠❛ss
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ✹ ❣❛❧❛①✐❡s ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
✇❛②s✿ t❤❡ ✜rst ✐s ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ ❈❖ J = 1 − 0 ❧✐♥❡✱ ❛♥❞
✐t ✐s t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❛ss ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮❀ t❤❡
♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♦✉r ❈❖ ❙▲❊❉ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞
✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r✱ s✐③❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦✉❞s✳
❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✳✶ ✐s ❤❡r❡ r❡✇r✐tt❡♥ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ✢✉① ❢r♦♠ ❏② ❦♠ s−1 t♦ ❡r❣ s−1 ❝♠−2✿
Mmol =
1.09× 1020
(1 + z)
(
DL
▼♣❝
)2(
XCO/(2× 10
20)
❝♠−2(❑ ❦♠ s−1)−1
)(
FCO (1−0)
❡r❣ s−1 ❝♠−2
)
✭✹✳✶✳✶✮
✇✐t❤ XCO ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❈❖✲t♦✲❍2 ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✳ ❆♥♦t❤❡r r❡❝✉rr❡♥t
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✐s αCO ≡ Mmol/LCO✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡ t♦ XCO = 2 ×
1020 ❝♠−2(❑ ❦♠ s−1)−1✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✱ ✐s αCO = 4.3 ▼⊙
✭❑ ❦♠ s−1 ♣❝2✮−1✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳✶ ❛ss✉♠❡s ✈✐r✐❛❧✐③❡❞ ❝❧♦✉❞s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡
▲❛rs♦♥✬s s✐③❡✲❧✐♥❡ ✇✐❞t❤ r❡❧❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❇♦❧❛tt♦
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ♥♦t ❛❧✇❛②s ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳
❚❤❡ t♦t❛❧ ❣❛s ♠❛ss ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❞♦✉❜❧❡ P❉❘ ♦r P❉❘ ✰ ❳❉❘✱ ✐s ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♥s✐t② NH =
∫
nHdr✱ ❜❡✐♥❣ nH ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳✸ ❛♥❞ r t❤❡
❝❧♦✉❞ ❞❡♣t❤✳ ❇♦t❤ ❢♦r P❉❘ ❛♥❞ ❳❉❘✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ N ✱ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ r❛❞✐✉s
R ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♥s✐t② NH ✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❝❧♦✉❞s ✐s✿
Mcloud = N × 4πR
2NHmp ✭✹✳✶✳✷✮
✇❤❡r❡ mp = 1.67 × 10−24 ❣ ✐s t❤❡ ♣r♦t♦♥ ♠❛ss✳ ❆❧s♦ ❤❡r❡✱ ❛s ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✢✉①
✭❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮✱ t❤❡ r❡s✉❧t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t N × R2✳ ◆♦t❡ t❤❛t Mcloud ✐s t❤❡
t♦t❛❧ ❣❛s ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❝❧♦✉❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧s♦ ✐♦♥✐③❡❞ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧ ❛t♦♠✐❝ ❣❛s ✭s❡❡
✜❣✉r❡s ✶✳✽ ❛♥❞ ✶✳✶✶ ❢♦r ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡s ✐♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✮✳
✻✽
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ●❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❜✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❧s♦ ❛ ❞❡♥s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❛ss✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ n(H2) ≥ 3 × 104 ❝♠−3✿ t❤✐s ♠❛ss s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡
tr❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ❍❈◆ J = 1− 0 ❡♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ●❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❜✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
t❤❡ ❞❡♥s❡ ♠❛ss❡s ♦❢ ♦✉r ❜❡st ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶ t❤❡s❡
t❤r❡❡ ♠❛ss❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ αCO ✭s❡❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✶✮✳
●❛❧❛①② ▼cloud ▼mol ▼dense αCO
■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹ 3.2× 1010 1.7× 1010 1.83× 1010 8.09
◆●❈ ✸✹ 2.1× 109 1.4× 1010 2.02× 109 0.65
◆●❈ ✹✹✶✽ 1.2× 108 1.8× 109 1.27× 107 0.29
◆●❈ ✻✷✹✵ 4.1× 1010 4.4× 1010 4.05× 1010 4.01
❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ●❛s ♠❛ss❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❛❧❛①②✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❜❡st
♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❛❧❛①② ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮❀ ❝♦❧✉♠♥ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❛ss
❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳✶ ✉s✐♥❣ ❈❖ J = 1− 0 ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❛♥❞ αCO = 4.3 ▼⊙ ✭❑ ❦♠
s−1 ♣❝2✮−1❀ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥ ✐s t❤❡ ❞❡♥s❡ ♠❛ss✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧♦✉❞
✐♥ ✇❤✐❝❤ n(H2) ≥ 3 × 104 ❝♠−3✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝♦❧✉♠♥ ✐s ♦✉r ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r αCO ✉s✐♥❣ t❤❡
▼cloud ♠❛ss❡s✳ ❆❧❧ t❤❡ ♠❛ss❡s ❛r❡ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ▼⊙✱ αCO ✐♥ ▼⊙ ✭❑ ❦♠ s−1 ♣❝2✮−1 ✉♥✐ts✳
✹✳✶✳✶ ❚❤❡ ❈❖✲t♦✲❍2 ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦r
❋r♦♠ ♦✉r ♠❛ss ❡st✐♠❛t❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦r αCO ✭s❡❡
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮ s❤♦✉❧❞ ❛♣♣❧② ❢♦r ♦✉r ❝❧♦✉❞s✱ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✿
αCO = 4.08× 10
−4 (1 + z)
SCO∆vD2L
Mcloud ✭✹✳✶✳✸✮
✇❤❡r❡ SCO∆v ✐s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧✐♥❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❏② ❦♠ s−1✱ DL ✐s t❤❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t②
❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ▼♣❝ ❛♥❞ z ✐s t❤❡ r❡❞s❤✐❢t✳
■♥ t❤❡ ❧❡❢t ❣r❛♣❤ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦r αCO ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ s♣✐r❛❧s
❛♥❞ ❯▲■❘●s ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡✐r t♦t❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❞❡♥s✐t✐❡s Σ ✭❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ st❡❧❧❛r
❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❇♦❧❛tt♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮❀ ❛ ✜❞✉❝✐❛❧ Σ−0.5 ❧✐♥❡ ❢♦r Σ > 100 ▼⊙ ♣❝−2 r❡❛s♦♥❛❜❧②
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ tr❡♥❞✳
■♥ t❤❡ r✐❣❤t ❣r❛♣❤ αCO ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❛❧❛①② ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✿ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ ❧♦✇✲♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣❛❧❛①✐❡s✱ s✐♥❝❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
❧♦✇❡r ❈ ❛♥❞ ❖ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛♥❞ ❧♦✇ ❞✉st✲t♦✲❣❛s r❛t✐♦s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✭s♦ SCO ❛t t❤❡
❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳✸ ❞❡❝r❡❛s❡s✮✳ ❊st✐♠❛t❡s ❢♦r αCO ✐♥ ❜♦t❤ ❣r❛♣❤s ✉s❡ t❤❡
❞✉st ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤ τd t❤❛t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ■❘ ❡♠✐ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭s❡❡ ❇♦❧❛tt♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸ ❛♥❞
r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✮✳
❲❡ ♣❧♦t ♦✉r r❡s✉❧ts ✭❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✮ ❛s ❧✐♥❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✭❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧s✮
s✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ✐♥ ♣♦ss❡ss ♦❢ t♦t❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♦❢ ♦✉r ♦❜❥❡❝ts✳ ❆
✇✐❞❡ s♣r❡❛❞ ✐s ♣r❡s❡♥t ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❢♦✉r ❣❛❧❛①✐❡s✱ ❢r♦♠ ❯▲■❘●s t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ◆●❈
✻✾
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❈❖✲t♦✲❍2 ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦r αCO ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t♦t❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❞❡♥s✐t② ✭❧❡❢t
✐♠❛❣❡✮ ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ✭r✐❣❤t ✐♠❛❣❡✮✳ P♦✐♥ts ❛r❡ ❢r♦♠ ❣❛❧❛①② s❛♠♣❧❡s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❧❡❣❡♥❞s
❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❇♦❧❛tt♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸ r❡✈✐❡✇✳ ❖✉r ✹ ❣❛❧❛①✐❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❤❡r❡ ✇✐t❤ str❛✐❣❤t ❝♦❧♦r❡❞ t✐❣❤t ❧✐♥❡s✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ✐♥ ♣♦ss❡ss ♦❢ t❤❡✐r t♦t❛❧ s✉r❢❛❝❡
❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✳ ❚❤❡ ❜✐❣ ❝♦❧♦r❡❞ ❜❛♥❞s s❤♦✇ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ r❛♥❣❡s ✐♥ αCO ❢♦r
t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❛♥❞ ❯▲■❘●s✳ ❇♦t❤ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❇♦❧❛tt♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱ ✜❣✉r❡s ✶✷ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞
✾ ✭r✐❣❤t✮✳
✹✹✶✽ ✭αCO = 0.29✮ ❛♥❞ ◆●❈ ✸✹ ✭αCO = 0.65✮✱ t♦ 8.09 ▼⊙ ✭❑ ❦♠ s−1 ♣❝2✮−1 ❢♦r ■❘❆❙
❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹✿ t❤✐s ❧❛st ✐s ❤✐❣❤❡st t❤❛♥ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉t st✐❧❧ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❧♦ts
♦❢ ♦t❤❡r ❣❛❧❛①✐❡s✳ ❉❡s♣✐t❡ ✐ts ❞✐st✉r❜❡❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ■❘ ❧✉♠✐♥♦s✐t②
✭logLIR = 11.92 ✐♥ s♦❧❛r ❧✉♠✐♥♦s✐t✐❡s✮ ◆●❈ ✻✷✹✵ ❤❛s t❤❡ αCO ♠♦st s✐♠✐❧❛r ✭4.01 ▼⊙ ✭❑
❦♠ s−1 ♣❝2✮−1✮ t♦ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ♦♥❡✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ◆●❈ ✹✹✶✽ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❝❛✉t✐♦♥
✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳
✹✳✷ ❆ ❞❡♥s❡ ❙❝❤♠✐❞t✲❑❡♥♥✐❝✉tt r❡❧❛t✐♦♥
❚❤❡ ❙❝❤♠✐❞t✲❑❡♥♥✐❝✉tt r❡❧❛t✐♦♥✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛✇✱ ✐s t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛s ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛ ❣❛❧❛①② ❛♥❞ ✐ts st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✮✳
❚❤❡ ♠♦st ❢❛♠♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❑❡♥♥✐❝✉tt ✶✾✾✽✱ s❤♦✇s t❤❡
❙❋❘ s✉r❢❛❝❡ ❞❡♥s✐t② ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛s s✉r❢❛❝❡ ❞❡♥s✐t②✱ ✐♥t❡♥❞✐♥❣ ❜♦t❤ ♥❡✉tr❛❧ ❛t♦♠✐❝
❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣❛s ✭♥❛♠❡❧② ❍■ ✰ ❍2✮✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✳
❍❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ t❤❡ ❙❋❘s ✭❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ■❘ ❧✉♠✐♥♦s✐t②✱ ❜♦t❤ ❧✐st❡❞ ✐♥
t❛❜❧❡ ✷✳✶✮✱ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s❡ ♠❛ss✱ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t
♦❢ ●❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❜✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❧♦t ✐s t❛❦❡♥✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡♥s❡
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣❛s ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦ ✐t ♠❛❦❡s ♠♦r❡
s❡♥s❡ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐t✳
■♥ t❤❡✐r ✇♦r❦✱ ●❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❜ ✉s❡❞ t❤❡ ❍❈◆ J = 1− 0 ❧✉♠✐♥♦s✐t②✱ ❛ ❦♥♦✇♥ tr❛❝❡r
✼✵
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❙❝❤♠✐❞t✲❑❡♥♥✐❝✉tt r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❡♥s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❛ss❡s✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ●❛♦
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❜ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s 53 ❣❛❧❛①✐❡s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ 25 ✭❯✮▲■❘●s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r Mdense ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❍❈◆ J = 1− 0 ❧✉♠✐♥♦s✐t②✳ ❖✉r ♠♦❞❡❧❡❞ Mdense ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❣❛s ✇✐t❤ n(H2) ≥ 3 × 104 ❝♠−3✳ ❙❋❘s ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❆❞❛♣t❡❞
❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✻ ♦❢ ●❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❜✳
♦❢ ❞❡♥s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣❛s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✮ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ♥♦r♠❛❧ st❛r✲❢♦r♠✐♥❣ ❣❛❧❛①✐❡s ❛♥❞
✭❯✮▲■❘●s✳ ❚❤❡② ❛ss✉♠❡❞ ❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦r αHCN = 10 ▼⊙ ✭❑ ❦♠ s−1 ♣❝2✮−1 ✭❞❡t❛✐❧s
❛r❡ ✐♥ ●❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❛✱ ❛♥♦t❤❡r ♣❛♣❡r ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❛✉t❤♦rs✮✱ ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡② ❡①♣❡❝t t❤❡ ❍❈◆ J = 1− 0 t♦ ❡♠✐t✱ ♥❛♠❡❧② n(H2) ≥ 3× 104 ❝♠−3✳
❲✐t❤ t❤❡s❡ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s t❤❡ ❙❋❘s r❡s✉❧t ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡♥s❡ ♠❛ss ♦❢
t❤❡ ❣❛❧❛①✐❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✜tt❡❞ ❜② ❛ n = 1.4 ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ✭❧✐❦❡ ❑❡♥♥✐❝✉tt
✶✾✾✽✮✱ ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s❤♦✇✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ st❛r❜✉rst
❣❛❧❛①✐❡s ✭❧✐❦❡ ❉❛❞❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✮✳ ▲❛❞❛✱ ❋♦r❜r✐❝❤✱ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷ ❢♦✉♥❞ t❤❛t
❛❧s♦ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦✉❞s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ r❡❧❛t✐♦♥✳
■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ♦✉r ❞❡♥s❡ ♠❛ss❡s ✭❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✮ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ●❛♦ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✹❜ s❛♠♣❧❡✳ ❋♦r ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹ ❛♥❞ ◆●❈ ✸✹ t❤❡ ❞❡♥s❡ ♠❛ss❡s ❝♦rr❡❧❛t❡ ✈❡r② ✇❡❧❧
✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❛♠♣❧❡❀ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❤❛s ❛ Mdense/Mtot ≈ 0.6 ❛♥❞ Mmol ≈ Mdense✱ s♦ ✐♥
t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❈❖ J = 1−0 ❧✉♠✐♥♦s✐t② s❡❡♠s ❛ ❣♦♦❞ tr❛❝❡r ♦❢ ❞❡♥s❡ ❣❛s❀ ❝♦♥✈❡rs❡❧②✱ ◆●❈
✸✹ ❤❛s Mdense/Mtot ≈ 1 ❛♥❞ Mdense/Mmol ≈ 0.14✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❈❖ J = 1− 0✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱
✐s tr❛❝✐♥❣ ❛ ❧♦t ♦❢ ❞✐✛✉s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣❛s✱ ❛♥❞ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② t❤❡ ❞❡♥s❡st ♣❛rt✳
✼✶
❚❤❡ ❞❡♥s❡ ♠❛ss ♦❢ ◆●❈ ✻✷✹✵ s❡❡♠s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✭♦r ✐ts ❙❋❘ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✱ ❜✉t
✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ∼ 103 t❤❛t ✐s ✉♥✉s✉❛❧❧② ❤✐❣❤ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs❡✮✿ ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡
♠❛ss ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✷ P❉❘s ♦❢ ❞❡♥s✐t✐❡s 105.5 ❛♥❞ 105 ❝♠−3✱ ❜✉t t❤❡s❡
✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ♦❢ ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹ ❛♥❞ ◆●❈ ✸✹✱ ✇❤❡r❡ Mdense ✐s
✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ●❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❜❀ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡♠ ✐s t❤❛t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡
t❤❡ ❈❖ ❙▲❊❉ ✜t ✐s ♥♦t s♦ ❣♦♦❞ ✭χ2ν = 4.3 ❛❣❛✐♥st 3.0 ❛♥❞ 2.8✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ■♥✈❡rs❡ ❙❝❤♠✐❞t✲❑❡♥♥✐❝✉tt r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❙❛r❣❡♥t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ♦✉r ❢♦✉r ❣❛❧❛①✐❡s✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✐s ❛ ✜t ♦❢ ♥♦r♠❛❧ st❛r✲❢♦r♠✐♥❣ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡ ✐s ❥✉st ✐ts ♣❛r❛❧❧❡❧ t❤❛t ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ st❛r❜✉rst ❣❛❧❛①✐❡s✳ Mmol ❢r♦♠ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❛r❡
t❤❡ ♦♥❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶❀ ❙❋❘s ❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ 2b ♦❢ ❙❛r❣❡♥t ❡t ❛❧✳
✷✵✶✹✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ◆●❈ ✹✹✶✽✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝❛✉t✐♦♥✳
■ts ❧♦✇ ❙❋❘ ✭20▼⊙ ②r−1✮ ♠❛❦❡s ✐t ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦r♠❛❧ s♣✐r❛❧s ❛♥❞ ▲■❘●s✱
❜✉t t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇ ❞❡♥s❡ ♠❛ss ❤❡r❡ ✐s ♣❛t❡♥t❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✱ ❛♥❞ ❛❧♠♦st ❝❡rt❛✐♥❧② ✐ts
t♦t❛❧ ♠❛ss ✐s ❛ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t t♦♦✳ ◆●❈ ✹✹✶✽ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❣❛❧❛①② ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❛ss
❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❛t ❤❛s ♥♦ ❞❡♥s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✿ ✐ts ❳❉❘ ♠♦❞❡❧ ❤❛s nH = 103.5 ❝♠−3 ❛♥❞ ♥❡✈❡r
r❡❛❝❤❡s 3× 104 ❝♠−3✳
❲❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❙❝❤♠✐❞t✲❑❡♥♥✐❝✉tt r❡❧❛t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s❛♠❡ r❡❧❛t✐♦♥
❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❛①❡s s✇✐t❝❤❡❞✮ ✇✐t❤ ♦✉r t♦t❛❧ ❣❛s ♠❛ss❡s ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❙❋❘s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳
❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❧♦t ✐s ❢r♦♠ ❙❛r❣❡♥t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ❞❛t❛ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ s✉r✈❡②s ✭s❡❡
t❤❡ ❧❡❣❡♥❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❜❡st✲✜t ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ ✭▼❙✮ ♦❢ st❛r✲
❢♦r♠✐♥❣ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐s ❥✉st ❞r❛✇♥ ❛s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ♠♦✈❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ st❛r❜✉rst ✭❙❇✮ s❛♠♣❧❡ ✭t❤❡ ❝r♦ss❡s ❢r♦♠ ❙♦❧♦♠♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼✮✳
✼✷
■♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❙❛r❣❡♥t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❙❋❘s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ t♦t❛❧ ■❘ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✭r❡♣♦rt❡❞
♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r x✲❛①✐s✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❛ss ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❈❖ ❧✉♠✐♥♦s✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡
❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ Z✲❞❡♣❡♥❞❡♥t αCO ✭✇✐t❤ Z ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❛❧❛①②✮✳
❖✉r ❣❛❧❛①✐❡s✱ ✇✐t❤ ♠❛ss❡s Mcloud ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r ♠♦❞❡❧s ✭✜rst ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❛❜❧❡
✹✳✶✮ ❛♥❞ ❙❋❘s ❢r♦♠ LIR ✭t❛❜❧❡ ✷✳✶✮✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦✈❡r♣❧♦tt❡❞ t♦ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✿ ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹ ❛♥❞ ◆●❈ ✻✷✹✵ ❜❡❤❛✈❡ ❧✐❦❡
♥♦r♠❛❧ s♣✐r❛❧s✱ ◆●❈ ✸✹ ❧✐❦❡ ❛ st❛r❜✉rst ▲■❘● ❛♥❞ ◆●❈ ✹✹✶✽ ✭♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣❧♦t ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ✐ts ✈❡r② ❧♦✇ ❣❛s ♠❛ss✮ ❛ ❡①tr❡♠❡ ▲■❘●✳
❍♦✇ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t s❡q✉❡♥❝❡s
♦❢ ✜❣✉r❡s ✶✳✶✹ ❛♥❞ ✹✳✸❄ ❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♠❛❞❡ ❜② ●❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❜ ❛♥❞ s✉st❛✐♥❡❞ ❜② ▲❛❞❛✱
❋♦r❜r✐❝❤✱ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷ ✐s t❤❛t ✐❢ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❛ss ✭♦r t♦t❛❧ ❣❛s ♠❛ss✮ ✇❡ ✉s❡ ♦♥❧②
t❤❡ ❞❡♥s❡r ♣❛rt ♦❢ ✐t✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❣❛❧❛①✐❡s ✇✐❧❧ ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ st❛r❜✉rst s❡q✉❡♥❝❡
✭❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❧♦✇❡r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮ ✢❛tt❡♥✐♥❣ ✐t t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳
❙♦ t❤❡ ❜✐♠♦❞❛❧✐t② ♦❢ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❛❧❛①✐❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❥✉st ❛ ❜✐♠♦❞❛❧✐t② ✐♥ ❞❡♥s❡
❣❛s ❢r❛❝t✐♦♥ fDG✿ t❤❡ ♠❛✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❤❛✈❡ fDG ∼ 0.1 ✇❤✐❧❡ ✭❯✮▲■❘●s ❤❛✈❡ ❛
fDG → 1 ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ Mmol ✭▲❛❞❛✱ ❋♦r❜r✐❝❤✱ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳
✹✳✸ ❉❡♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ♦✉r ❣❛❧❛①✐❡s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡
❙❋❘s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✶ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❣❛s ♠❛ss❡s ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶ ✭✜rst ❝♦❧✉♠♥✮ ❛s ❡st✐♠❛t❡❞
❜② ♦✉r ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s τdepl ≡ Mmol/SFR✱ ❛♥❞ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ t✐♠❡ t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ ❢♦r ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❛ss ❝♦♥t❡♥t t♦ ❜✉r♥ ✐t
❛❧❧ ✐♥ t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❙❋❘ ✐s ♣❧♦tt❡❞✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✜❣✉r❡ ✐s
t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❙❛r❣❡♥t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡ ❣❛❧❛①✐❡s ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❆❣❛✐♥ t✇♦
s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ❝❧❡❛r✱ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧ st❛r✲❢♦r♠✐♥❣ ❣❛❧❛①✐❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② τdepl & 0.7 ❛♥❞
✭❯✮▲■❘●s ✇✐t❤ τdepl . 0.2✳
❖✉r ❣❛❧❛①✐❡s ❢♦❧❧♦✇ ❛❣❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥
✜❣✉r❡ ✹✳✸✿ ◆●❈ ✻✷✹✵ ❛♥❞ ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾ ✇✐t❤ τdepl t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ ❣❛❧❛①✐❡s
✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② τdepl = 3.2× 108 ❛♥❞ 1.6× 108 ②r✮ ❛♥❞ ◆●❈ ✸✹✱ ✇✐t❤ τ = 4× 107 ②r✱ t❤❛t
♠❛❦❡s ✐t ❛ t②♣✐❝❛❧ st❛r❜✉rst ❣❛❧❛①②✳
■❢ t❤❡ ❈❖ ❙▲❊❉ ✜t ♦❢ ◆●❈ ✹✹✶✽ ❤❛s s♦♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ✐ts ❞❡♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡
τ = 6.3× 106 ②r✱ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❛ ❖ st❛r✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ◆●❈ ✹✹✶✽
❛ ♣❡r❢❡❝t ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛ss✐✈❡ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ❣❛❧❛①② ✇✐t❤ q✉❡♥❝❤❡❞ st❛r
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❡①❤❛✉st✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣❛s r❡s❡r✈♦✐r✳
✼✸
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❉❡♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡s❝❛❧❡s ❛❣❛✐♥st ❙❋❘s ♦❢ ♦✉r ❣❛❧❛①② ♠♦❞❡❧s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ❙❛r❣❡♥t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹ ✭t❤❡ s❛♠❡ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ❙♦❧✐❞ ❛♥❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s
❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦♥❡s r❡s❝❛❧❡❞ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✉t ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s
❢♦r ♠❛✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ st❛r❜✉rst ❣❛❧❛①✐❡s✳ ❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✼ ♦❢ ❙❛r❣❡♥t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✳
✼✹
✹✳✹ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣r♦❝❡ss ✭st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥
♦r ❆●◆✮ t❤❛t ❞r✐✈❡s t❤❡ ■❙▼ ♣❤②s✐❝s✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❛✐♠ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜✉✐❧t ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢
✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ❈❖ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐♥❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❙▲❊❉✮ ♦❢ ❛ ❣❛❧❛①② ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♣❤♦t♦✲❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✭P❉❘✮ ❛♥❞ ❛♥ ❳✲r❛② ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥
✭❳❉❘✮✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❜❡✐♥❣ ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❛ ②♦✉♥❣ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡✐♥❣ ❡①❝✐t❡❞
❜② ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ♥✉❝❧❡✉s ✭❆●◆✮✳ ❍❡r❡ t❤❡ ✇♦r❦s ✐s r❡❛ss✉♠❡❞ ❜② ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s✳
✶✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❧♦❝❛❧ ❧✉♠✐♥♦✉s ■❘ ❣❛❧❛①✐❡s ✭▲■❘●s ♦r ❯▲■❘●s✮ ❢r♦♠ ❛ ❍❡rs❝❤❡❧✲
❜❛s❡❞ s✉r✈❡②✱ ❍❡r❈❯▲❊❙ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❈❖ ❙▲❊❉s ❤❛❞ ❜❡❡♥
♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❈❖ J = 4−3 ✉♣ t♦ J = 13−12✳ ❖♥❧② t❤❡ ❣❛❧❛①✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❈❖ ❙▲❊❉
♣❡❛❦ ❛t ❤✐❣❤ Jupp ✭❛r♦✉♥❞ J = 9− 8 ♦r ❛t ❣r❡❛t❡r ❡♥❡r❣✐❡s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞✱ ✐✳❡✳
t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❆●◆ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
✷✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❆▲▼❆ ❆r❝❤✐✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ 12❈❖ ✐♥ t❤❡s❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞❀ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❢♦r ❡✈❡r② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❈❖ ❞❛t❛✲❝✉❜❡✱ ❛ ❈❖ ♠❛♣ ✭s❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♠✐tt✐♥❣ ❛r❡❛ ✇✐t❤✐♥ ❛ 3σ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ ✢✉①❀ t❤❡
✜♥❛❧ ❣❛❧❛①② s❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✹ ❣❛❧❛①✐❡s ✭✇✐t❤ ❛ ❈❖ ❙▲❊❉ t❤❛t ♣❡❛❦s ❛t ❤✐❣❤✲J
♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❍❡rs❝❤❡❧ ❛♥❞ ❈❖ ❞❛t❛✲❝✉❜❡s ❜② ❆▲▼❆✿ ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾−✷✺✷✹✱ ◆●❈
✸✹✱ ◆●❈ ✹✹✶✽ ❛♥❞ ◆●❈ ✻✷✹✵✳
✸✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t✇♦ ❣r✐❞s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭♦♥❡ ❢♦r P❉❘s✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❢♦r ❳❉❘s✮
❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ s②♥t❤❡s✐s ❝♦❞❡ ❈❧♦✉❞② ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✮✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❈❖ ❙▲❊❉s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✜tt❡❞ ❜② t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✿ ❞♦✉❜❧❡ P❉❘
♠♦❞❡❧ ♦r P❉❘ ✰ ❳❉❘ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ✉s❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✢✉①❡s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜②
❈❧♦✉❞② ❛t ❝❧♦✉❞ ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♥s✐t✐❡s 1022✱ 1023 ❝♠−2 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r P❉❘s ❛♥❞
❳❉❘s✮ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ✻ ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡ t✇♦ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢✉①❡s ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✲
✐③❛t✐♦♥s✳ ❆ str✐♥❣❡♥t ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ❜❡st✲✜t ♠♦❞❡❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡
❆▲▼❆ ♠❛♣s✿ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❈❖✲❡♠✐tt✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❛
s♣❤❡r❡ ✇✐t❤ r❛❞✐✉s (A/π)1/2✱ ✇✐t❤ A ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❈❖ ❡♠✐tt✐♥❣ ❛r❡❛ s❡❡♥ ❜② ❆▲▼❆✳
✹✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❜❡st✲✜tt✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ■❙▼ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭st❛r ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♦r ❜❧❛❝❦ ❤♦❧❡ ❛❝❝r❡t✐♦♥✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞✳
✺✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❣❛s ♠❛ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❣❛s ♠❛ss❡s✱ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❈❖✲t♦✲❍2
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✭αCO ≡ Mmol/LCO✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡s ✭τdepl ≡ Mmol/SFR✮
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣✉t t❤❡ ❣❛❧❛①✐❡s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥t❡①t✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜❡st ♠♦❞❡❧s ❛r❡ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ P❉❘ ❢♦r ◆●❈ ✸✹✱ ◆●❈ ✻✷✹✵ ❛♥❞ t❤❡ P❉❘
✰ ❳❉❘ ❢♦r ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾✱ ◆●❈ ✹✹✶✽✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾ ❛♥❞ ◆●❈ ✸✹✱ t❤❡
t✇♦ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♠♦❞❡❧s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡❛❧❧② s✐♠✐❧❛r ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡✐r r❡❞✉❝❡❞ χ2ν
✭2.98 ❛❣❛✐♥st 3 ❢♦r t❤❡ ✜rst ❣❛❧❛①②✱ 2.8 ❛❣❛✐♥st 2.9 ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞✮ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♠❛ss❡s✳
❚❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦✉♥❞✱ ✐♥❞❡❡❞✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✐♥
✼✺
◆●❈ ✻✷✹✵✿ r❡❞✉❝❡❞ χ2ν ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❞♦✉❜❧❡ P❉❘ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ 74% ❛❣❛✐♥st 64% ❢♦r
P❉❘ ✰ ❳❉❘✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ◆●❈ ✹✹✶✽ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝❛✉t✐♦♥✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡
❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ χ2ν ✭15.8 ❛♥❞ 24.1✮✳
❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❣❛❧❛①② s❛♠♣❧❡s ❡♠❡r❣❡s t❤❛t ◆●❈ ✸✹
❜❡❤❛✈❡s ❧✐❦❡ ❛ t②♣✐❝❛❧ st❛r❜✉rst ❣❛❧❛①② ✭✇✐t❤ τdepl = 4× 107 ②r✮✱ ✇❤✐❧❡ ■❘❆❙ ❋✵✺✶✽✾ ❛♥❞
◆●❈ ✻✷✹✵ s❡❡♠ ♠♦r❡ ✐♥ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ st❛r❜✉rst ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ st❛r✲❢♦r♠✐♥❣
❣❛❧❛①✐❡s ✭τdepl = 1.6×108 ❛♥❞ 3.2×108 ②r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ■♥ ❡✈❡r② ❝❛s❡ t❤❡ ❆●◆ r❛❞✐❛t✐♦♥
❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❈❖ ❙▲❊❉s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s
❡①❝✐t❡❞ ❜② st❡❧❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✳
■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ s✐❞❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡♥❧❛r❣❡ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧② t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❡st❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❢♦r ✹ ❣❛❧❛①✐❡s✱ t♦ ❛ ❧❛r❣❡r st❛t✐st✐❝❛❧
s❛♠♣❧❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧s♦ ❣❛❧❛①✐❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❈❖ ❙▲❊❉✱ ✐✳❡✳ ❣❛❧❛①✐❡s ✐♥
❝❧❛ss ■ ❛♥❞ ■■ ✭r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦t❤❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❆▲▼❆✮
❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❧✐❦❡ ❍❈◆ ♦r ❍❈❖+✱ ❦♥♦✇♥ ❞❡♥s❡ ❣❛s tr❛❝❡rs
❣✐✈❡♥ t❤❡✐r ❤✐❣❤ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✭µHCN = 3.0❉ ❛♥❞ µHCO+ = 3.9 ❉✮✳
❋r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐❞❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡①♣❧♦✐t ❛❧❧ t❤❡ ❈❧♦✉❞② ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧✐t✐❡s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛♥❞ s❡❧❢✲❣r❛✈✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥♦t❤❡r
❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❣♦❛❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❤❡❛t✐♥❣ ✭❛ ❝❧✉❡ t♦ s❤♦❝❦s✮ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ ♣❤♦t♦♥✲❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳
✼✻
❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts
▼❛♥② t❤❛♥❦s ❛r❡ ♦✇❡❞ t♦ ▲✐✈✐❛ ❱❛❧❧✐♥✐ ❢♦r t❤❡ ✉s❡❢✉❧ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❲❡
t❤❛♥❦ ●✐♦✈❛♥♥✐ ❇❛❧❞✐♥✐✱ ●✐❛♥ ▼❛r✐❛ ❈❛♠♠❡r✉❝❝✐✱ ❋✐❧✐♣♣♦ ❋r❛t❡r♥❛❧✐✱ ❍❡❧❡♥❛ ●✐r♦tt♦✱
❚✐③✐❛♥❛ ■❜❜❛✱ ❈r✐st✐♥❛ ◆❛♥❝✐✱ ❘♦s✐t❛ P❛❧❛❞✐♥♦ ❛♥❞ ❇r✉♥♦ P✐❣❛ ❢♦r ❤❡❧♣❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s✳
❚❤✐s t❤❡s✐s ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆▲▼❆ ❞❛t❛✿ ❆❉❙✴❏❆❖✳❆▲▼❆★2012.1.00306.❙✱
❆❉❙✴❏❆❖✳❆▲▼❆★2013.1.00814.❙✱ ❆❉❙✴❏❆❖✳❆▲▼❆★2011.0.00182.❙✱ ❆❉❙✴❏❆❖✳❆▲▼❆✲
★2012.1.00377.❙✱ ❆❉❙✴❏❆❖✳❆▲▼❆★2013.1.00813.❙✱ ❆❉❙✴❏❆❖✳❆▲▼❆★2015.1.00370.❙✳
❆▲▼❆ ✐s ❛ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ♦❢ ❊❙❖ ✭r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✐ts ♠❡♠❜❡r st❛t❡s✮✱ ◆❙❋ ✭❯❙❆✮ ❛♥❞ ◆■◆❙
✭❏❛♣❛♥✮✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ◆❘❈ ✭❈❛♥❛❞❛✮✱ ▼❖❙❚ ❛♥❞ ❆❙■❆❆ ✭❚❛✐✇❛♥✮✱ ❛♥❞ ❑❆❙■ ✭❘❡♣✉❜✲
❧✐❝ ♦❢ ❑♦r❡❛✮✱ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❈❤✐❧❡✳ ❚❤❡ ❏♦✐♥t ❆▲▼❆ ❖❜s❡r✈❛t♦r②
✐s ♦♣❡r❛t❡❞ ❜② ❊❙❖✱ ❆❯■✴◆❘❆❖ ❛♥❞ ◆❆❖❏✳
❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ♠❛❞❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ◆❆❙❆✴■P❆❈ ❊①tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ ❉❛t❛❜❛s❡
✭◆❊❉✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♣❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❏❡t Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤✲
♥♦❧♦❣②✱ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳
❆❧❧ ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞❛t❛✱ ❧✐❦❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❊✐♥st❡✐♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❛r❡ t❛❦❡♥
❢r♦♠ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭◆■❙❚✮✳ ❑r❛♠✐❞❛✱ ❆✳✱ ❘❛❧❝❤❡♥❦♦✱
❨✉✳✱ ❘❡❛❞❡r✱ ❏✳ ❛♥❞ ◆■❙❚ ❆❙❉ ❚❡❛♠ ✭✷✵✶✻✮✳ ◆■❙❚ ❆t♦♠✐❝ ❙♣❡❝tr❛ ❉❛t❛❜❛s❡ ✭✈❡rs✐♦♥
✺✳✹✮✱ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴♣❤②s✐❝s✳♥✐st✳❣♦✈✴❛s❞ ❬❙✉♥ ❆✉❣ ✷✵ ✷✵✶✼❪✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐✲
t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ●❛✐t❤❡rs❜✉r❣✱ ▼❉✳
❆♣♣❡♥❞✐❝❡s
✼✽
❆♣♣❡♥❞✐① ❆
❈❧♦✉❞② ✐♥♣✉t s❝r✐♣t
❍❡r❡ ✐s t❤❡ ❈❧♦✉❞② ✐♥♣✉t s❝r✐♣t ❢♦r t❤❡ P❉❘ ❣r✐❞✳ ❊✈❡r② ❧✐♥❡ t❤❛t ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ❛ ★
s✐❣♥ ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s ❝♦♠♠❡♥t ❛♥❞ ✐❣♥♦r❡❞ ❜② ❈❧♦✉❞②✳ ❚❤❡ s❝r✐♣t ❡♥❞s ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜②
❈❧♦✉❞② ❛t t❤❡ ✜rst ❡♠♣t② ❧✐♥❡✳ ❋♦r ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❤②s✐❝s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s
♠❛❞❡ s❡❡ s❡❝t✐♦♥s ✸✳✶✳✷ ❛♥❞ ✸✳✶✳✸✳
★★★ ❈▲❖❯❉❨ ❝♦❞❡
★★★ P❉❘ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❣r✐❞
★★★ ❋❡❞❡r✐❝♦ ❊s♣♦s✐t♦✱ ❇♦❧♦❣♥❛✱ ♠❛② ✷✵✶✼
★
t✐t❧❡ ✧P❉❘s ❣r✐❞ ❢♦r ❈❖ ❙▲❊❉s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✧
★
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
t❛❜❧❡ st❛r ✧st❛r❜✉rst❴s❢r✽✵✳♠♦❞✧ ❛❣❡❂✶❡✼ ②❡❛rs
★
✐♥t❡♥s✐t② ✲✷✳✽ ✈❛r②✱ r❛♥❣❡ ✵✳✹✹ t♦ ✶ ❘②❞
❣r✐❞ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✲✷✳✽ t♦ ✸✳✷ ✇✐t❤ ✶ ❞❡① st❡♣s
★
❤❞❡♥ ✶✳✺ ✈❛r②
❣r✐❞ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✶✳✺ t♦ ✺✳✺ ✇✐t❤ ✵✳✺ ❞❡① st❡♣s
★
❝♦s♠✐❝ r❛② r❛t❡ ✲✶✻✳✸
♠❛❣♥❡t✐❝ ❢✐❡❧❞ t❛♥❣❧❡❞ ✲✸✳✺ ✶✳✸✸
❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡
★
❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ■❙▼
❣r❛✐♥s P❆❍
★
st♦♣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢❢
st♦♣ ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♥s✐t② ✷✸
❢❛✐❧✉r❡s ✷
✼✾
✐t❡r❛t❡ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
★
s❛✈❡ ❣r✐❞ ✧♣❞r❴❣r✐❞✳❣r❞✧
s❛✈❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✧♣❞r❴❣r✐❞✳♦✈r✧ ❧❛st s❡♣❛r❛t❡
s❛✈❡ ♣❞r ✧♣❞r❴❣r✐❞✳♣❞r✧ ❧❛st s❡♣❛r❛t❡
s❛✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ✧♣❞r❴❣r✐❞✳♣rs✧ ❧❛st s❡♣❛r❛t❡
s❛✈❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✧♣❞r❴❣r✐❞✳❝♦♥✧ ✉♥✐ts ♠✐❝r♦♥ ❧❛st s❡♣❛r❛t❡
s❛✈❡ ❧✐♥❡s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✧♣❞r❴❣r✐❞✳❝✉♠✧ ❧❛st s❡♣❛r❛t❡
❈❖ ✷✻✵✵♠
❈❖ ✶✸✵✵♠
❈❖ ✽✻✻✳✼♠
❈❖ ✻✺✵✳✶♠
❈❖ ✺✷✵✳✶♠
❈❖ ✹✸✸✳✹♠
❈❖ ✸✼✶✳✺♠
❈❖ ✸✷✺✳✶♠
❈❖ ✷✽✾✳✵♠
❈❖ ✷✻✵✳✷♠
❈❖ ✷✸✻✳✺♠
❈❖ ✷✶✻✳✾♠
❈❖ ✷✵✵✳✷♠
❡♥❞ ♦❢ ❧✐♥❡s
❚❤❡ ✜rst t❤✐♥❣ t♦ s❡t ✉♣ ✐s t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✜❡❧❞✿ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❡t ❜♦t❤ t❤❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞
t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦s♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❢r♦♠ r❛❞✐♦ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s t♦ ❳✲r❛②s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
❈▼❇❀ t❛❜❧❡ st❛r ✐♠♣♦rts t❤❡ st❡❧❧❛r ❙❊❉✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❛ ❙t❛r❜✉rst✾✾
♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦♠♠❛♥❞ s❡t t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢✉① ✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❝❣s ✉♥✐ts✱ s♦ −2.8
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ 10−2.8 ❡r❣ s−1 ❝♠−2 = 1.6 × 10−3 ❡r❣ s−1 ❝♠−2✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♣❡❝✐❢②
t❤❡ r❛♥❣❡ ✐♥ ❘②❞❜❡r❣ ✉♥✐ts ✭1 ❘②❞ ❂ 13.6 ❡❱✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤✐s ✢✉① ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞✳ ■t
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✇r✐t❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❧✐♥❡ ❥✉st ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤❛♣❡
❝♦♠♠❛♥❞ ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❛❜❧❡ st❛r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✈❛r② ✐s ✉s❡❞ ♦♥❧② ✐♥ ❝❛s❡
♦❢ ❣r✐❞s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❤❞❡♥ ❝♦♠♠❛♥❞✱ ❛❧✇❛②s ✐♥ ❝❣s
❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ✉♥✐ts✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s nH ✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✳
❝♦s♠✐❝ r❛② r❛t❡ ✐s t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ s−1❀ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
❢✐❡❧❞ ❝♦♠♠❛♥❞ ♥❡❡❞s ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ✐ts ❣❡♦♠❡tr② ✭✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❛♥❣❧❡❞✱ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
t♦ ♦r❞❡r❡❞✮ ❛♥❞ str❡♥❣t❤✿ t❤❡ t✇♦ ♥✉♠❜❡rs ❤❡r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛r❡ logB0 ❛♥❞ γ✱ ❛♥❞ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s ❞❡♥s✐t② ρ✿ B = B0(ρ/ρ0)γ/2✳
❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❢♦r❝❡s ❈❧♦✉❞② t♦ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❛❞❥✉st t❤❡ ❣❛s ❞❡♥✲
s✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t❀ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳
✽✵
❙❡✈❡r❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛♥❞ ❞✉st ❣r❛✐♥s ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❈❧♦✉❞②✿ ❤❡r❡
✇❡ ❝❤♦s❡ t❤❡ ✐s♠ s❡t ✭t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❣r❛✐♥s✮ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ t❤❡ P❆❍s ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t
✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜② ❞❡❢❛✉❧t✮✳
❇② ❞❡❢❛✉❧t ❈❧♦✉❞② st♦♣s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞r♦♣s ❜❡❧♦✇ 4×103
❑✱ s♦ ✇❡ t✉r♥❡❞ ♦❢ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❖✉r st♦♣♣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ✐♥st❡❛❞ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♥s✐t②
✭✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❝♠−2 ✉♥✐ts✮✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣✲❝♦♦❧✐♥❣ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦r t❤❡ ❝♦♥st❛♥❝② ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥✈❡r❣❡✱ ❛
❢❛✐❧✉r❡ ♦❝❝✉rs✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r t❤❡ ❝♦❞❡ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛❢t❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ 2
❛tt❡♠♣ts✱ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡s ✷ ✐s t❤❡r❡ t♦ s❛✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✳
❚❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✐t❡r❛t❡ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❢♦r❝❡s t❤❡ ❝♦❞❡ t♦ r❡♣❡❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✉♥t✐❧
r❡❧❛t✐✈❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤s ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ❧❡ss t❤❛♥ 0.20 ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ✐t❡r❛t✐♦♥s❀
♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐❝❦ ❧✐♥❡s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❈❖
J = 1− 0 ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✳ ❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✐s 10✳
❚❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♦✉t♣✉t ✜❧❡s✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t
❈❧♦✉❞② ♣r♦❞✉❝❡s ♦♥❧② ❛ ✳♦✉t ✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❧♦ts ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❛❧❧ t❤❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛♥❞ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♠❛❞❡✱ ✇✐t❤✱ ✐❢ ♣r❡s❡♥t✱
♣r♦❜❧❡♠s✱ ❝❛✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦t❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧❛st s❛✈❡ ♦♥❧② t❤❡ ❧❛st ✐t❡r❛t✐♦♥ ♠❛❞❡✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❣r✐❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡
❛ s❡♣❛r❛t❡ ✜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r✐❞ ♠❡♠❜❡r✳
❚❤❡ ❣r✐❞ ✜❧❡ ✐s ❥✉st ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❣r✐❞✳ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❛♥❞ ♣❞r ❝♦♥t❛✐♥
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ q✉❛♥t✐t✐❡s ❧✐❦❡ ❣❛s ❞❡♥s✐t②✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧
❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❧♦✉❞ ❞❡♣t❤❀ ✜❣✉r❡s ✶✳✽ ❛♥❞ ✶✳✶✶ ❛r❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ t❤❡s❡
✜❧❡s✳ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥❡s
✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✮✱ ❛❣❛✐♥ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❧♦✉❞
❞❡♣t❤✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s s❡✈❡r❛❧ s♣❡❝tr❛✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞
tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ ❜♦t❤ ❛❧♦♥❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❧✐♥❡s✳
▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ t❤❡ ❧✐♥❡s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♦✉t♣✉t r❡♣♦rts t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✢✉①❡s ♦❢
❡♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❧♦✉❞ ❞❡♣t❤❀ t❤❡ ❧✐♥❡s ❤❛s t♦ ❜❡ ❧✐st❡❞ ❥✉st ❛❢t❡r t❤✐s s❛✈❡
❝♦♠♠❛♥❞✱ ❛♥❞ ❤❛s t♦ ✜♥✐s❤ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♠❛♥❞ t❤❛t st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❞ ❡♥❞✳ ❚❤✐s ♦✉t♣✉t
❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✭✐♥ ✜❣✉r❡s ✶✳✾ ❛♥❞ ✶✳✶✷ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮ s✐♥❝❡ ✐t
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❈❖ ❙▲❊❉✳
✽✶
❆♣♣❡♥❞✐① ❇
P②t❤♦♥ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦❞❡
★ ❋❡❞❡r✐❝♦ ❊s♣♦s✐t♦✱ ❇♦❧♦❣♥❛✱ ❛✉❣✉st ✷✵✶✼
✐♠♣♦rt ♥✉♠♣② ❛s ♥♣
✐♠♣♦rt ♦s✱ s②s
✐♠♣♦rt ✐t❡rt♦♦❧s
❢r♦♠ s❝✐♣②✳❝♦♥st❛♥ts ✐♠♣♦rt ♣✐
❢r♦♠ s❝✐♣②✳❝♦♥st❛♥ts ✐♠♣♦rt ♣❛rs❡❝ ★ ❙■ ✉♥✐ts
♣❝ ❂ ♣❛rs❡❝✯✶✳❡✷
★★★ ❙❚❆❘❚❊❘❙
❣❛❧ ❂ ✐♥t✭s②s✳❛r❣✈❬✶❪✮
♣r❥ ❂ ✐♥t✭s②s✳❛r❣✈❬✷❪✮
❣❛❧❛①② ❂ ❬✬✐r❛s❢✵✺✶✽✾✬✱ ✬♥❣❝✸✹✬✱ ✬♥❣❝✹✹✶✽✬✱ ✬♥❣❝✻✷✹✵✬❪❬❣❛❧❪
♠✐♥✐♠✐③❡❴♥❛♠❡ ❂ ✬t❡st✬
♣❞r❴♥♦r♠s ❂ ♥♣✳❛r❛♥❣❡✭✷✳✱ ✽✳✱ ✵✳✶✮
①❞r❴♥♦r♠s ❂ ♥♣✳❛r❛♥❣❡✭✲✹✳✱ ✹✳✱ ✵✳✶✮
♣❞r❴①❞r❴❝♦❧✉♠♥s ❂ ❬✶❡✷✷✱ ✶❡✷✸❪
♣❞r❴①❞r❴❝❛s❡s ❂ ❬✬✐♥t✬✱ ✬❧✉♠✬❪
♦s✳❝❤❞✐r✭✬✴❤♦♠❡✴❢❡❞❡r✐❝♦✴❚❡s✐✴❝❧♦✉❞②✴✬✮
★★★ ❋❯◆❈❚■❖◆❙
❞❡❢ ✐♠♣♦rt❴s❡t❧✐st✭♣r♦❥❡❝t✮✿
★ ✐♥ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ✇❡ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✷ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧♦✉❞
♥❴♣❛r ❂ ✷
✽✷
★ ✐♠♣♦rt t❤❡ s❡t❧✐st ✇✐t❤ t❤❡ ✬s✉❝❝❡ss✬ ❝♦❧✉♠♥
s❧❴❝♦♠♣❧❡t❡ ❂ ♥♣✳❣❡♥❢r♦♠t①t✭
❢♥❛♠❡ ❂ ✬✳✴✬ ✰ ♣r♦❥❡❝t ✰ ✬✴✬ ✰ ♣r♦❥❡❝t ✰ ✬❴s❡t❧✐st✬✱
❞t②♣❡ ❂ ✬❯✾✾✱ ✬ ✰ ✬❢❧♦❛t✱ ✬✯♥❴♣❛r ✰ ✬✐♥t✬
✮
★ ♥❡✇ ❛rr❛② ✇✐t❤♦✉t ❢❛✐❧✉r❡s ✭❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ❂ ✵✮
s✉❝❝❡ss ❂ s❧❴❝♦♠♣❧❡t❡❬s❧❴❝♦♠♣❧❡t❡✳❞t②♣❡✳♥❛♠❡s❬✲✶❪❪
s❧ ❂ s❧❴❝♦♠♣❧❡t❡❬♥♣✳✇❤❡r❡✭s✉❝❝❡ss ✦❂ ✵✮❪
★ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♥❡✇ ♥♣✳❛rr❛② ✇✐t❤♦✉t t❤❛t ❧❛st ❝♦❧✉♠♥
❝♦❧s ❂ ❬❪
❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡✭❧❡♥✭s❧✳❞t②♣❡✳♥❛♠❡s✮✲✶✮✿
❝♦❧s✳❛♣♣❡♥❞✭s❧✳❞t②♣❡✳♥❛♠❡s❬✐❪✮
s❡t❧✐st ❂ s❧❬❝♦❧s❪
★ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❛rr❛② ✇✐t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ●✵ ❁❂ ✶✵❫✺
●✵ ❂ s❡t❧✐st❬✬❢✷✬❪
s❡t❧✐st ❂ s❡t❧✐st❬♥♣✳✇❤❡r❡✭●✵ ✦❂ ✸✳✷✮❪
★ ❧✐st ♦❢ ❈▲❖❯❉❨ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♣❛r❛♠s❴❧♦♥❣ ❂ ♥♣✳③❡r♦s✭❬♥❴♣❛r✱ ❧❡♥✭s❡t❧✐st✮❪✮
♣❛r❛♠s ❂ ❬❪
❢♦r ♣ ✐♥ r❛♥❣❡✭♥❴♣❛r✮✿
♣❛r❛♠s❴❧♦♥❣❬♣❪ ❂ ❬ ①❬♣✰✶❪ ❢♦r ① ✐♥ s❡t❧✐st ❪
♣❛r❛♠s✳❛♣♣❡♥❞✭ ♥♣✳✉♥✐q✉❡✭♣❛r❛♠s❴❧♦♥❣❬♣❪✮ ✮
r❡t✉r♥ s❡t❧✐st✱ ♣❛r❛♠s
❞❡❢ ✐♠♣♦rt❴❣❛❧❛①②✭❣❛❧❛①②✮✿
✐❢ ❣❛❧❛①② ❂❂ ✬✐r❛s❢✵✺✶✽✾✬✿
❧✉♠❴❞✐st ❂ ✶✽✼✯✶❡✻✯♣❝
❆❴♠❛① ❂ ✷✳✹✽❡✻
❆❴♠✐♥ ❂ ✷✳✹✽❡✻
▲① ❂ ✹❡✹✹
r❡s❴♠✐♥ ❂ ✸✸✺✯♣❝
❡❧✐❢ ❣❛❧❛①② ❂❂ ✬♥❣❝✸✹✬✿
❧✉♠❴❞✐st ❂ ✽✹✳✶✯✶❡✻✯♣❝
❆❴♠❛① ❂ ✵✳✹✽✽❡✻
❆❴♠✐♥ ❂ ✸✳✵✻❡✺
▲① ❂ ✷✳✾✽❡✹✷
r❡s❴♠✐♥ ❂ ✻✹✯♣❝
❡❧✐❢ ❣❛❧❛①② ❂❂ ✬♥❣❝✹✹✶✽✬✿
❧✉♠❴❞✐st ❂ ✸✻✳✺✯✶❡✻✯♣❝
❆❴♠❛① ❂ ✹✳✼✾✻❡✻
❆❴♠✐♥ ❂ ✶✳✽✹❡✹
▲① ❂ ✶❡✹✷
r❡s❴♠✐♥ ❂ ✸✵✯♣❝
❡❧✐❢ ❣❛❧❛①② ❂❂ ✬♥❣❝✻✷✹✵✬✿
❧✉♠❴❞✐st ❂ ✶✶✻✯✶❡✻✯♣❝
✽✸
❆❴♠❛① ❂ ✶✼✳✻❡✻
❆❴♠✐♥ ❂ ✶✳✽✼❡✻
▲① ❂ ✾✳✻✹❡✹✸
r❡s❴♠✐♥ ❂ ✷✵✵✯♣❝
★ ❈❖ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢❧✉①❡s
❝♦❴♦❜s ❂ ♥♣✳❧♦❛❞t①t✭
❢♥❛♠❡ ❂ ✬✳✳✴❝♦❴♦❜s✴❝♦❴♦❜s❴✬ ✰ ❣❛❧❛①②✱
❝♦♠♠❡♥ts ❂ ✬★✬✱
✉s❡❝♦❧s ❂ ❬✶✱✷❪✮❬✿✶✸❪
♥❛♥s ❂ ♥♣✳❛rr❛②✭❬①❬✵❪ ❢♦r ① ✐♥ ♥♣✳❛r❣✇❤❡r❡✭♥♣✳✐s♥❛♥✭❝♦❴♦❜s✮✮❪✮
❝♦❴s❡❧❡❝t ❂ ♥♣✳❞❡❧❡t❡✭♥♣✳❛r❛♥❣❡✭❧❡♥✭❝♦❴♦❜s✮✮✱ ♥❛♥s✮
r❡t✉r♥ ❧✉♠❴❞✐st✱ ❝♦❴♦❜s✱ ❝♦❴s❡❧❡❝t✱ ▲①✱ r❡s❴♠✐♥✱ ❆❴♠✐♥
❞❡❢ ❣❡♥❡r❛t❡❴❝♦♠❜♦❴♥❛♠❡✭❝♦♠❜♦✮✿
♠♦❞✶❴❢✐❧❡✱ ♠♦❞✷❴❢✐❧❡ ❂ ❬str✭①❬✵❪✮ ❢♦r ① ✐♥ ❝♦♠❜♦❪
♠♦❞✶❴❝♦❞❡ ❂ ♠♦❞✶❴❢✐❧❡❬✶✶✿✲✹❪
♠♦❞✷❴❝♦❞❡ ❂ ♠♦❞✷❴❢✐❧❡❬✶✶✿✲✹❪
❝❴♥❛♠❡ ❂ ♠♦❞✶❴❝♦❞❡ ✰ ✬❴❴✬ ✰ ♠♦❞✷❴❝♦❞❡
r❡t✉r♥ ❝❴♥❛♠❡
❞❡❢ ❣❡♥❡r❛t❡❴❝♦♠❜♦❴♠❛tr✐①✭♠♦❞✶❴s❧✱ ♠♦❞✷❴s❧✱ ♦✉t❴❞✐r✮✿
❝♦♠❜♦❴♠❛tr✐① ❂ ❧✐st✭✐t❡rt♦♦❧s✳♣r♦❞✉❝t✭♠♦❞✶❴s❧✱ ♠♦❞✷❴s❧✮✮
✐❢ ♥♦t ♦s✳♣❛t❤✳❡①✐sts✭♦✉t❴❞✐r✮✿ ♦s✳♠❛❦❡❞✐rs✭♦✉t❴❞✐r✮
❣❛❧❛①② ❂ ♦✉t❴❞✐r✳s♣❧✐t✭✬❴✬✮❬✲✶❪❬✿✲✶❪
♠❛tr✐①❴❢✐❧❡ ❂ ♦✉t❴❞✐r❬✷✿✲✭❧❡♥✭❣❛❧❛①②✮✰✶✮❪ ✰ ✬♠❛tr✐①❴✬ ✰ ❣❛❧❛①②
✇✐t❤ ♦♣❡♥ ✭♦✉t❴❞✐r ✰ ♠❛tr✐①❴❢✐❧❡✱ ✬✇✬✮ ❛s ❢✿
★ ❢✐rst ❤❡❛❞❡r
❤❡❛❞ ❂ ✬★ ✬ ✰ ✬❝♦♠❜♦❴♥❛♠❡✬✳❧❥✉st✭✷✹✮
❤❡❛❞ ❂ ❤❡❛❞ ✰ ✬♠♦❞✶❴❤ ♠♦❞✶❴❋ ♠♦❞✷❴❤ ♠♦❞✷❴❋✬
❢✳✇r✐t❡✭❤❡❛❞✮
❢♦r ❝ ✐♥ r❛♥❣❡✭❧❡♥✭❝♦♠❜♦❴♠❛tr✐①✮✮✿
❝♦♠❜♦ ❂ ❝♦♠❜♦❴♠❛tr✐①❬❝❪
♣❛r❛♠s ❂ ❧✐st✭✐t❡rt♦♦❧s✳❝❤❛✐♥✭
✯❬✭①❬✶❪✱ ①❬✷❪✮ ❢♦r ① ✐♥ ❝♦♠❜♦❪✮✮
❝❴♥❛♠❡ ❂ ❣❡♥❡r❛t❡❴❝♦♠❜♦❴♥❛♠❡✭❝♦♠❜♦✮
❢✳✇r✐t❡✭✬❭♥✬ ✰ str✭❝✮✳❧❥✉st✭✺✮ ✰ ❝❴♥❛♠❡ ✰ ✬ ✬✮
❢✳✇r✐t❡✭✬ ✬✳❥♦✐♥✭❬str✭①✮ ❢♦r ① ✐♥ ♣❛r❛♠s❪✮✮
❢✳✇r✐t❡✭✬❭♥★✬ ✰ ✬✲✬✯✼✵ ✰ ✬❭♥✬✯✸✮
★ s❡❝♦♥❞ ❤❡❛❞❡r ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠❛tr✐① ✇✐t❤ r❡s✉❧ts
❢✳✇r✐t❡✭❤❡❛❞✮
❢✳✇r✐t❡✭✬ ❝❤✐✷ ♠♦❞✶❴❞ ♠♦❞✶❴◆✬✮
❢✳✇r✐t❡✭✬ ♠♦❞✷❴❞ ♠♦❞✷❴◆✬✮
r❡t✉r♥ ❝♦♠❜♦❴♠❛tr✐①
✽✹
❞❡❢ s❡❧❡❝t❴❝♦♠❜♦s✭❝♦♠❜♦❴♠❛tr✐①✱ ❣❛❧❛①②✱ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❝♦❧✉♠♥s✮✿
★ ✐❢ ▲① ❂❂ ✵✳ ❡✈❡r② ❝♦♠❜♦ ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞
❉❧✱ ❝♦❴♦❜s✱ ❝♦❴s❡❧❡❝t✱ ▲①✱ r❡s❴♠✐♥✱ ❆ ❂ ✐♠♣♦rt❴❣❛❧❛①②✭❣❛❧❛①②✮
✐❢ ♣r♦❥❡❝ts❬✶❪❬✿✸❪ ❂❂ ✬①❞r✬✿
❢❧✉①❴s❡❧❡❝t ❂ ❬❪
❢♦r ❝ ✐♥ r❛♥❣❡✭❧❡♥✭❝♦♠❜♦❴♠❛tr✐①✮✮✿
❝♦♠❜♦ ❂ ❝♦♠❜♦❴♠❛tr✐①❬❝❪
★ ❞❡❢✐♥❡ ❢❧✉① ❛t ❝❧♦✉❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡
r❛❞✐✉s ❂ ✶✵✯✯✭❝♦♠❜♦❬✶❪❬✷❪✮
❢❧✉① ❂ ✶✵✯✯✹✷✳✷✸✴✭✹✯♣✐✯r❛❞✐✉s✯✯✷✮
★ ❢✐♥❞ ❝❧♦✉❞ ❞❡♣t❤
✐❞① ❂ ♥❡❛r❡st❴❝♦❧✉♠♥✭❝♦❧✉♠♥s❬✶❪✱ ❝♦♠❜♦❬✶❪✱ ♣r♦❥❡❝ts❬✶❪✮
①❞r❴❞✐r ❂ ✬✳✴✬ ✰ ♣r♦❥❡❝ts❬✶❪ ✰ ✬✴✬
①❞r❴♠♦❞❡❧ ❂ ✐♠♣♦rt❴❝♦❴♠♦❞❡❧✭①❞r❴❞✐r ✰ ❝♦♠❜♦❬✶❪❬✵❪✮
❞❡♣t❤ ❂ ①❞r❴♠♦❞❡❧❬✐❞①❪❬✵❪
★ ✐♠♣♦s❡ ❛ ❢❧✉①❴♠✐♥ ✇✐t❤ ❘❴✐♥ ❂ ❉❴♠❛① ✲ ❞❡♣t❤
❉❴♠❛① ❂ ♣❝✯♥♣✳sqrt✭❆✴♣✐✮✴✷✳ ✲ ❞❡♣t❤
❢❧✉①❴♠✐♥ ❂ ▲①✴✭✹✯♣✐✯❉❴♠❛①✯✯✷✮
✐❢ ❢❧✉① ❃❂ ❢❧✉①❴♠✐♥✿
❢❧✉①❴s❡❧❡❝t✳❛♣♣❡♥❞✭❝✮
❡❧s❡✿
❢❧✉①❴s❡❧❡❝t ❂ r❛♥❣❡✭❧❡♥✭❝♦♠❜♦❴♠❛tr✐①✮✮
r❡t✉r♥ ❢❧✉①❴s❡❧❡❝t
❞❡❢ ✐♠♣♦rt❴❝♦❴♠♦❞❡❧✭❞❛t❛❢✐❧❡✮✿
★ ❝♦❴♠♦❞❡❧❬✵❪ ❂ r♦✇ ♦❢ ❢✐❧❡✳❝✉♠
★ ❝♦❴♠♦❞❡❧❬✿✱✵❪ ❂ ❞❡♣t❤s ❝♦❧✉♠♥
★ ❝♦❴♠♦❞❡❧❬✿✱❥❪ ❂ ❥✲t❤ ❈❖ ❧✐♥❡ ❝♦❧✉♠♥
❝♦❴♠♦❞❡❧ ❂ ♥♣✳❧♦❛❞t①t✭
❢♥❛♠❡ ❂ ❞❛t❛❢✐❧❡✱
❝♦♠♠❡♥ts ❂ ✬★✬✱
✉s❡❝♦❧s ❂ r❛♥❣❡✭✶✹✮
✮
r❡t✉r♥ ❝♦❴♠♦❞❡❧
❞❡❢ ♥❡❛r❡st❴❝♦❧✉♠♥✭❝♦❧❞❡♥s✱ ❤❛❧❢❴❝♦♠❜♦✱ ♣r♦❥❡❝t✮✿
❝♦❧❞❡♥s❴❢✐❧❡ ❂ str✭❤❛❧❢❴❝♦♠❜♦❬✵❪✮✳r❡♣❧❛❝❡✭✬✳❝✉♠✬✱ ✬✳♣❞r✬✮
❝♦❧❞❡♥s❴❢✐❧❡ ❂ ✬✳✴✬ ✰ ♣r♦❥❡❝t ✰ ✬✴✬ ✰ ❝♦❧❞❡♥s❴❢✐❧❡
❝♦❧❞❡♥s❴♠♦❞❡❧ ❂ ♥♣✳❧♦❛❞t①t✭❢♥❛♠❡ ❂ ❝♦❧❞❡♥s❴❢✐❧❡✱ ✉s❡❝♦❧s ❂ ❬✶❪✮
✐❞① ❂ ♥♣✳❛❜s✭❝♦❧❞❡♥s❴♠♦❞❡❧ ✲ ❝♦❧❞❡♥s✮✳❛r❣♠✐♥✭✮
r❡t✉r♥ ✐❞①
✽✺
❞❡❢ ✈♦❧✉♠❡s✭❣❛❧❛①②✱ ❝✉rr❡♥t❴♥♦r♠s✱ ♣r♦❥❡❝ts✱ ♠♦❞s✱ ❝♦♠❜♦✮✿
★ ❣❛❧❛①② ✈♦❧✉♠❡ ❢r♦♠ ❆▲▼❆ ❈❖✲❡♠✐tt✐♥❣ ❛r❡❛
❉❧✱ ❝♦❴♦❜s✱ ❝♦❴s❡❧❡❝t✱ ▲①✱ r❡s❴♠✐♥✱ ❆ ❂ ✐♠♣♦rt❴❣❛❧❛①②✭❣❛❧❛①②✮
❱❴❣❛❧ ❂ ✭✹✴✸✳✮✯♣✐✯✭❆✴♣✐✮✯✯✭✸✴✷✳✮
★ ✈♦❧✉♠❡s ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧s
✈♦❧❴♠♦❞s ❂ ❬❪
❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡✭✷✮✿
◆ ❂ ✶✵✯✯❝✉rr❡♥t❴♥♦r♠s❬✐❪
❞ ❂ ♠♦❞s❬✐❪❬✵❪
✐❢ ♣r♦❥❡❝ts❬✐❪❬✿✸❪ ❂❂ ✬♣❞r✬✿
❱ ❂ ◆✯✭✹✴✸✳✮✯♣✐✯✭✶✵ ✰ ❞✴♣❝✮✯✯✸
✐❢ ♣r♦❥❡❝ts❬✐❪❬✿✸❪ ❂❂ ✬①❞r✬✿
r❛❞✐✉s ❂ ✶✵✯✯✭❝♦♠❜♦❬✐❪❬✷❪✮
❘❴✐♥ ❂ r❛❞✐✉s✯♥♣✳sqrt✭▲①✴✶✵✯✯✹✷✳✷✸✮
❱ ❂ ◆✯✭✹✴✸✳✮✯♣✐✯✭✭❘❴✐♥ ✰ ❞✮✴♣❝✮✯✯✸
✈♦❧❴♠♦❞s✳❛♣♣❡♥❞✭❱✮
❱❴❝♦♠❜♦ ❂ s✉♠✭✈♦❧❴♠♦❞s✮
r❡t✉r♥ ✭❱❴❝♦♠❜♦ ❁ ❱❴❣❛❧✮
❞❡❢ s❝❛❧❡❴t❤❡❴❧✐♥❡✭♠♦❞❡❧❴r♦✇✱ ❧✐♥❡✱ ♥♦r♠✱ ❉❧✱ ❝❧♦✉❞②❴❝❧❛ss✮✿
❧♦❣❉ ❂ ♥♣✳❧♦❣✶✵✭❉❧✮
✐❢ ❝❧♦✉❞②❴❝❧❛ss ❂❂ ✬✐♥t✬✿ ★ ✐♥t❡♥s✐t② ❝❛s❡
❧♦❣❘ ❂ ♥♣✳❧♦❣✶✵✭✶✵✯♣❝✮
❧♦❣♠♦❞ ❂ ♥♦r♠ ✰ ♠♦❞❡❧❴r♦✇❬❧✐♥❡❪ ✰ ✷✯✭❧♦❣❘ ✲ ❧♦❣❉✮
✐❢ ❝❧♦✉❞②❴❝❧❛ss ❂❂ ✬❧✉♠✬✿ ★ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❝❛s❡
❧♦❣♠♦❞ ❂ ♥♦r♠ ✰ ♠♦❞❡❧❴r♦✇❬❧✐♥❡❪ ✲ ♥♣✳❧♦❣✶✵✭✹✳✯♣✐✮ ✲ ✷✯❧♦❣❉
r❡t✉r♥ ❧♦❣♠♦❞
❞❡❢ s❝❛❧❡❴t❤❡❴❧❛❞❞❡r✭❝♦❴❧❛❞❞❡r✱ ❞❡♣t❤✱ ♥♦r♠✱ ❉❧✱ ❝❧♦✉❞②❴❝❧❛ss✮✿
❧♦❣❉ ❂ ♥♣✳❧♦❣✶✵✭❉❧✮
✐❢ ❝❧♦✉❞②❴❝❧❛ss ❂❂ ✬✐♥t✬✿ ★ ✐♥t❡♥s✐t② ❝❛s❡
❧♦❣❘ ❂ ♥♣✳❧♦❣✶✵✭✶✵✯♣❝✮
❧♦❣❴❝♦♥st❛♥t ❂ ♥♦r♠ ✰ ✷✳✯✭❧♦❣❘ ✲ ❧♦❣❉✮
✐❢ ❝❧♦✉❞②❴❝❧❛ss ❂❂ ✬❧✉♠✬✿ ★ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❝❛s❡
❧♦❣❴❝♦♥st❛♥t ❂ ♥♦r♠ ✲ ♥♣✳❧♦❣✶✵✭✹✳✯♣✐✮ ✲ ✷✯♥♣✳❧♦❣✶✵✭❉❧✮
❧♦❣♠♦❞ ❂ ❬❝♦❴❧✐♥❡ ✰ ❧♦❣❴❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❝♦❴❧✐♥❡ ✐♥ ❝♦❴❧❛❞❞❡r❪
r❡t✉r♥ ♥♣✳❛rr❛②✭❧♦❣♠♦❞✮
❞❡❢ ❝❤✐❴♣❛✐r✭♠♦❞s✱ ♥♦r♠s✱ ❝❛s❡s✱ ❣❛❧❛①②✮✿
❉❧✱ ❝♦❴♦❜s✱ ❝♦❴s❡❧❡❝t✱ ▲①✱ ❉❴♠❛①✱ ❆ ❂ ✐♠♣♦rt❴❣❛❧❛①②✭❣❛❧❛①②✮
❝❤✐✷ ❂ ✵✳
❢♦r ♠ ✐♥ ❝♦❴s❡❧❡❝t✿
♦❜s ❂ ❝♦❴♦❜s❬✿✱✵❪❬♠❪
✽✻
❡rr ❂ ❝♦❴♦❜s❬✿✱✶❪❬♠❪
❧♦❣✶ ❂ s❝❛❧❡❴t❤❡❴❧✐♥❡✭♠♦❞s❬✵❪✱ ♠✰✶✱ ♥♦r♠s❬✵❪✱ ❉❧✱ ❝❛s❡s❬✵❪✮
❧♦❣✷ ❂ s❝❛❧❡❴t❤❡❴❧✐♥❡✭♠♦❞s❬✶❪✱ ♠✰✶✱ ♥♦r♠s❬✶❪✱ ❉❧✱ ❝❛s❡s❬✶❪✮
❝♦♠❜❴♠♦❞❡❧ ❂ ✶✵✯✯❧♦❣✶ ✰ ✶✵✯✯❧♦❣✷
❝❤✐✷ ❂ ❝❤✐✷ ✰ ✭✭♦❜s ✲ ❝♦♠❜❴♠♦❞❡❧✮✴❡rr✮✯✯✷
r❡t✉r♥ ❝❤✐✷
❞❡❢ s❛✈❡❴❝❤✐❴♠❛tr✐①✭❝❤✐❴♠❛tr✐①✱ ❝♦♠❜♦✱ ♦✉t❴❞✐r✮✿
♥♣✳s❛✈❡t①t✭
❢♥❛♠❡ ❂ ♦✉t❴❞✐r ✰ ❣❡♥❡r❛t❡❴❝♦♠❜♦❴♥❛♠❡✭❝♦♠❜♦✮ ✰ ✬✳❝❤✐✬✱
❳ ❂ ❝❤✐❴♠❛tr✐①✱
❢♠t ❂ ✬✪✳✷❡✬✮
❞❡❢ ❢✐♥❞❴❜❡st✭❜❡st❴❛rr❛②✱ ❝❤✐✷✱ ✐❞❝s✮✿
❝❤✐✷❴♠✐♥ ❂ ❜❡st❴❛rr❛②❬✵❪
✐❢ ❝❤✐✷ ❁ ❝❤✐✷❴♠✐♥✿
❜❡st❴❛rr❛②❬✵❪ ❂ ❝❤✐✷
❜❡st❴❛rr❛②❬✶❪ ❂ ✐❞❝s
r❡t✉r♥ ❜❡st❴❛rr❛②
❞❡❢ ❝❤✐✷❴♠✐♥✐♠✐③❡✭
❝♦♠❜♦✱ ❝♦❧✉♠♥s✱ ♥♦r♠s✱ ❝❛s❡s✱ ♦✉t❴❞✐r✱ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❣❛❧❛①②✮✿
★ ❝♦❴♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❢✐❧❡s✳❝✉♠
♠♦❞❡❧❴❞✐rs ❂ ❬✬✳✴✬ ✰ ♣r♦❥❡❝ts❬✐❪ ✰ ✬✴✬ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡✭✷✮❪
♠♦❞✶❴♠♦❞❡❧ ❂ ✐♠♣♦rt❴❝♦❴♠♦❞❡❧✭♠♦❞❡❧❴❞✐rs❬✵❪ ✰ ❝♦♠❜♦❬✵❪❬✵❪✮
♠♦❞✷❴♠♦❞❡❧ ❂ ✐♠♣♦rt❴❝♦❴♠♦❞❡❧✭♠♦❞❡❧❴❞✐rs❬✶❪ ✰ ❝♦♠❜♦❬✶❪❬✵❪✮
★ ✉s✐♥❣ ❛ ❢r♦③❡♥ ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♥s✐t②
✐ ❂ ♥❡❛r❡st❴❝♦❧✉♠♥✭❝♦❧✉♠♥s❬✵❪✱ ❝♦♠❜♦❬✵❪✱ ♣r♦❥❡❝ts❬✵❪✮
❦ ❂ ♥❡❛r❡st❴❝♦❧✉♠♥✭❝♦❧✉♠♥s❬✶❪✱ ❝♦♠❜♦❬✶❪✱ ♣r♦❥❡❝ts❬✶❪✮
♠♦❞s ❂ ✭ ♠♦❞✶❴♠♦❞❡❧❬✐❪✱ ♠♦❞✷❴♠♦❞❡❧❬❦❪ ✮
★ ❝②❝❧❡ ♦✈❡r ❡✈❡r② ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
❜❡st❴❛rr❛② ❂ ❬✶❡✾✾✱ ✭✵✱✵✱✵✱✵✮❪
❝❤✐❴♠❛tr✐① ❂ ♥♣✳③❡r♦s✭❬❧❡♥✭♥♦r♠s❬✵❪✮✱ ❧❡♥✭♥♦r♠s❬✶❪✮❪✮
❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡✭❧❡♥✭♥♦r♠s❬✵❪✮✮✿
❢♦r ❧ ✐♥ r❛♥❣❡✭❧❡♥✭♥♦r♠s❬✶❪✮✮✿
✐❞❝s ❂ ❬✐✱❥✱❦✱❧❪
◆❴❥❧ ❂ ✭ ♥♦r♠s❬✵❪❬❥❪✱ ♥♦r♠s❬✶❪❬❧❪ ✮
❝❤✐❴♠❛tr✐①❬❥✱❧❪ ❂ ✶❡✾✾
✐❢ ✈♦❧✉♠❡s✭❣❛❧❛①②✱ ◆❴❥❧✱ ♣r♦❥❡❝ts✱ ♠♦❞s✱ ❝♦♠❜♦✮✿
❝❤✐✷ ❂ ❝❤✐❴♣❛✐r✭♠♦❞s✱ ◆❴❥❧✱ ❝❛s❡s✱ ❣❛❧❛①②✮
❝❤✐❴♠❛tr✐①❬❥✱❧❪ ❂ ❝❤✐✷
❜❡st❴❛rr❛② ❂ ❢✐♥❞❴❜❡st✭❜❡st❴❛rr❛②✱ ❝❤✐✷✱ ✐❞❝s✮
s❛✈❡❴❝❤✐❴♠❛tr✐①✭❝❤✐❴♠❛tr✐①✱ ❝♦♠❜♦✱ ♦✉t❴❞✐r✮
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❝❤✐✷❴♠✐♥ ❂ ❜❡st❴❛rr❛②❬✵❪
❜❡st❴❞✶ ❂ ♠♦❞✶❴♠♦❞❡❧❬❜❡st❴❛rr❛②❬✶❪❬✵❪❪❬✵❪
❜❡st❴◆✶ ❂ ♥♦r♠s❬✵❪❬❜❡st❴❛rr❛②❬✶❪❬✶❪❪
❜❡st❴❞✷ ❂ ♠♦❞✷❴♠♦❞❡❧❬❜❡st❴❛rr❛②❬✶❪❬✷❪❪❬✵❪
❜❡st❴◆✷ ❂ ♥♦r♠s❬✶❪❬❜❡st❴❛rr❛②❬✶❪❬✸❪❪
♠♦❞✶❴❧❛❞❞❡r ❂ ♠♦❞✶❴♠♦❞❡❧❬❜❡st❴❛rr❛②❬✶❪❬✵❪❪❬✶✿❪
♠♦❞✷❴❧❛❞❞❡r ❂ ♠♦❞✷❴♠♦❞❡❧❬❜❡st❴❛rr❛②❬✶❪❬✷❪❪❬✶✿❪
♠♦❞✶❴♣❛r❛♠s ❂ ✭❜❡st❴❞✶✱ ❜❡st❴◆✶✮
♠♦❞✷❴♣❛r❛♠s ❂ ✭❜❡st❴❞✷✱ ❜❡st❴◆✷✮
❝❤✐✷❴♣❛r❛♠s ❂ ❬♠♦❞✶❴♣❛r❛♠s✱ ♠♦❞✷❴♣❛r❛♠s❪
❧❛❞❞❡rs ❂ ❬♠♦❞✶❴❧❛❞❞❡r✱ ♠♦❞✷❴❧❛❞❞❡r❪
r❡t✉r♥ ❝❤✐✷❴♠✐♥✱ ❝❤✐✷❴♣❛r❛♠s✱ ❧❛❞❞❡rs
❞❡❢ s❛✈❡❴❝♦❴s❧❡❞✭❝❤✐✷✱ ♣❛r❛♠s✱ ❧❛❞❞❡rs✱ ❝❴♥❛♠❡✱ ❝❛s❡s✱ ♦✉t❴❞✐r✮✿
★ ✐♠♣♦rt ❞❛t❛
♠♦❞✶❴♣❛r❛♠s✱ ♠♦❞✷❴♣❛r❛♠s ❂ ♣❛r❛♠s
❞✶✱ ◆✶ ❂ ♠♦❞✶❴♣❛r❛♠s
❞✷✱ ◆✷ ❂ ♠♦❞✷❴♣❛r❛♠s
❉❧✱ ❝♦❴♦❜s✱ ❝♦❴s❡❧❡❝t✱ ▲①✱ ❉❴♠❛①✱ ❆ ❂ ✐♠♣♦rt❴❣❛❧❛①②✭❣❛❧❛①②✮
★ s❝❛❧❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❢✐❧❡s✳❝✉♠
❧♦❣♠♦❞✶ ❂ s❝❛❧❡❴t❤❡❴❧❛❞❞❡r✭❧❛❞❞❡rs❬✵❪✱ ❞✶✱ ◆✶✱ ❉❧✱ ❝❛s❡s❬✵❪✮
❧♦❣♠♦❞✷ ❂ s❝❛❧❡❴t❤❡❴❧❛❞❞❡r✭❧❛❞❞❡rs❬✶❪✱ ❞✷✱ ◆✷✱ ❉❧✱ ❝❛s❡s❬✶❪✮
★ s❛✈❡ ♣❧t
✇✐t❤ ♦♣❡♥ ✭♦✉t❴❞✐r ✰ ❝❴♥❛♠❡ ✰ ✬✳♣❧t✬✱ ✬✇✬✮ ❛s ❢✿
❢✳✇r✐t❡✭
✬★❝❤✐✿ ✬ ✰ ✬✪✳✷❢✬ ✪ ❝❤✐✷ ✰ ✬✱ ✬ ✰
✬❞❡♣t❤s✿ ✬ ✰ ✬✪✳✸❡✬ ✪ ❞✶ ✰ ✬✱ ✬ ✰ ✬✪✳✸❡✬ ✪ ❞✷ ✰
✬❀ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s✿ ✬ ✰ str✭◆✶✮ ✰ ✬✱ ✬ ✰ str✭◆✷✮ ✰ ✬❭♥✬
✮
❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡✭❧❡♥✭❝♦❴♦❜s✮✮✿
❢✳✇r✐t❡✭✬ ✬✳❥♦✐♥✭❬str✭①✮ ❢♦r ① ✐♥ ❝♦❴♦❜s❬❥❪❪✮ ✰ ✬ ✬✮
❢✳✇r✐t❡✭str✭✶✵✯✯❧♦❣♠♦❞✶❬❥❪✮ ✰ ✬ ✬✮
❢✳✇r✐t❡✭str✭✶✵✯✯❧♦❣♠♦❞✷❬❥❪✮ ✰ ✬ ✬ ✰ ✬❭♥✬✮
❞❡❢ s❛✈❡❴❝♦♠❜♦❴♠❛tr✐①✭❝✱ ❝♦♠❜♦✱ ❝❤✐✷❴♠✐♥✱ ❝❤✐❴♣❛r❛♠s✱ ♦✉t❴❞✐r✮✿
❣❛❧❛①② ❂ ♦✉t❴❞✐r✳s♣❧✐t✭✬❴✬✮❬✲✶❪❬✿✲✶❪
♠❛tr✐①❴❢✐❧❡ ❂ ♦✉t❴❞✐r❬✷✿✲✭❧❡♥✭❣❛❧❛①②✮✰✶✮❪ ✰ ✬♠❛tr✐①❴✬ ✰ ❣❛❧❛①②
✇✐t❤ ♦♣❡♥ ✭♦✉t❴❞✐r ✰ ♠❛tr✐①❴❢✐❧❡✱ ✬❛✬✮ ❛s ❢✿
♣❛r❛♠s ❂ ❧✐st✭✐t❡rt♦♦❧s✳❝❤❛✐♥✭
✯❬✭①❬✶❪✱ ①❬✷❪✮ ❢♦r ① ✐♥ ❝♦♠❜♦❪✮✮
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❢✳✇r✐t❡✭str✭❝❤✐❴♣❛r❛♠s❬✶❪❬✶❪✮ ✰ ✬ ✬✮
★★★ ❋▲❖❲
✐❢ ♣r❥ ❂❂ ✵✿
♣r♦❥❡❝ts ❂ ❬✬♣❞rs❴❝♦♠❜✐♥❡❞✬✱ ✬♣❞rs❴❝♦♠❜✐♥❡❞✬❪
❝❛s❡s ❂ ❬♣❞r❴①❞r❴❝❛s❡s❬✵❪✱ ♣❞r❴①❞r❴❝❛s❡s❬✵❪❪
❝♦❧✉♠♥s ❂ ❬♣❞r❴①❞r❴❝♦❧✉♠♥s❬✵❪✱ ♣❞r❴①❞r❴❝♦❧✉♠♥s❬✵❪❪
♥♦r♠s ❂ ❬♣❞r❴♥♦r♠s✱ ♣❞r❴♥♦r♠s❪
♦✉t❴❞✐r ❂ ✬✳✴✬ ✰ ♠✐♥✐♠✐③❡❴♥❛♠❡ ✰ ✬❴❞♦✉❜❧❡❴♣❞r❴✬ ✰ ❣❛❧❛①② ✰ ✬✴✬
❡❧✐❢ ♣r❥ ❂❂ ✶✿
♣r♦❥❡❝ts ❂ ❬✬♣❞rs❴❝♦♠❜✐♥❡❞✬✱ ✬①❞rs❴❝♦♠❜✐♥❡❞✬❪
❝❛s❡s ❂ ❬♣❞r❴①❞r❴❝❛s❡s❬✵❪✱ ♣❞r❴①❞r❴❝❛s❡s❬✶❪❪
❝♦❧✉♠♥s ❂ ❬♣❞r❴①❞r❴❝♦❧✉♠♥s❬✵❪✱ ♣❞r❴①❞r❴❝♦❧✉♠♥s❬✶❪❪
♥♦r♠s ❂ ❬♣❞r❴♥♦r♠s✱ ①❞r❴♥♦r♠s❪
♦✉t❴❞✐r ❂ ✬✳✴✬ ✰ ♠✐♥✐♠✐③❡❴♥❛♠❡ ✰ ✬❴♣❞r❴①❞r❴✬ ✰ ❣❛❧❛①② ✰ ✬✴✬
♠♦❞✶❴s❧✱ ♠♦❞✶❴♣❛r❛♠s ❂ ✐♠♣♦rt❴s❡t❧✐st✭♣r♦❥❡❝ts❬✵❪✮
♠♦❞✷❴s❧✱ ♠♦❞✷❴♣❛r❛♠s ❂ ✐♠♣♦rt❴s❡t❧✐st✭♣r♦❥❡❝ts❬✶❪✮
❝♦♠❜♦❴♠❛tr✐① ❂ ❣❡♥❡r❛t❡❴❝♦♠❜♦❴♠❛tr✐①✭♠♦❞✶❴s❧✱ ♠♦❞✷❴s❧✱ ♦✉t❴❞✐r✮
❢❧✉①❴s❡❧❡❝t ❂ s❡❧❡❝t❴❝♦♠❜♦s✭❝♦♠❜♦❴♠❛tr✐①✱ ❣❛❧❛①②✱ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❝♦❧✉♠♥s✮
❢♦r ❝ ✐♥ ❢❧✉①❴s❡❧❡❝t✿
♣r✐♥t ❝✱ ✬ ✴ ✬✱ ❧❡♥✭❝♦♠❜♦❴♠❛tr✐①✮
❝♦♠❜♦ ❂ ❝♦♠❜♦❴♠❛tr✐①❬❝❪
❝❴♥❛♠❡ ❂ ❣❡♥❡r❛t❡❴❝♦♠❜♦❴♥❛♠❡✭❝♦♠❜♦✮
❝❤✐✷❴♠✐♥✱ ❝❤✐✷❴♣❛r❛♠s✱ ❧❛❞❞❡rs ❂ ❝❤✐✷❴♠✐♥✐♠✐③❡✭
❝♦♠❜♦✱ ❝♦❧✉♠♥s✱ ♥♦r♠s✱ ❝❛s❡s✱ ♦✉t❴❞✐r✱ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❣❛❧❛①②✮
s❛✈❡❴❝♦❴s❧❡❞✭
❝❤✐✷❴♠✐♥✱ ❝❤✐✷❴♣❛r❛♠s✱ ❧❛❞❞❡rs✱ ❝❴♥❛♠❡✱ ❝❛s❡s✱ ♦✉t❴❞✐r✮
s❛✈❡❴❝♦♠❜♦❴♠❛tr✐①✭❝✱ ❝♦♠❜♦✱ ❝❤✐✷❴♠✐♥✱ ❝❤✐✷❴♣❛r❛♠s✱ ♦✉t❴❞✐r✮
❚❤❡ P②t❤♦♥ ❝♦❞❡ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ s❡❝t✐♦♥s✿ t❤❡ ✜rst ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❧✐❜r❛r✐❡s t♦
✐♠♣♦rt ❛♥❞ t❤❡ st❛rt❡rs✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ✐s
t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❜❡st ✇❛② t♦ r❡❛❞ ✐t ✐s t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❥✉♠♣ ❛t t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✱ t❤❡
✢♦✇✱ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦♥❝❡ ❝❛❧❧❡❞✳
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❡♠✐ss✐♦♥✲❧✐♥❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ ♦❜❥❡❝ts✑✳ ■♥✿ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧
❙♦❝✐❡t② ♦❢ t❤❡ P❛❝✐✜❝ ✾✸✱ ♣♣✳ ✺✕✶✾✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✽✻✴✶✸✵✼✻✻✳
❇♦❧❛tt♦✱ ❆✳ ❉✳✱ ▼✳ ❲♦❧✜r❡✱ ❛♥❞ ❆✳ ❑✳ ▲❡r♦② ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❚❤❡ ❈❖✲t♦✲❍2 ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❋❛❝t♦r✑✳
■♥✿ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s ✺✶✱ ♣♣✳ ✷✵✼✕✷✻✽✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✹✻✴
❛♥♥✉r❡✈✲❛str♦✲✵✽✷✽✶✷✲✶✹✵✾✹✹✳ ❛r❳✐✈✿ ✶✸✵✶✳✸✹✾✽✳
✾✶
❇r✐❣❤t♠❛♥✱ ▼✳ ❛♥❞ ❑✳ ◆❛♥❞r❛ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❆♥ ❳▼▼✲◆❡✇t♦♥ s♣❡❝tr❛❧ s✉r✈❡② ♦❢ ✶✷ µ♠
s❡❧❡❝t❡❞ ❣❛❧❛①✐❡s ✲ ■✳ ❳✲r❛② ❞❛t❛✑✳ ■♥✿ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧
❙♦❝✐❡t② ✹✶✸✱ ♣♣✳ ✶✷✵✻✕✶✷✸✺✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✶✶✴❥✳✶✸✻✺✲✷✾✻✻✳✷✵✶✶✳✶✽✷✵✼✳①✳ ❛r❳✐✈✿
✶✵✶✷✳✸✸✹✺ ❬❛str♦✲♣❤✳❍❊❪✳
❈❛❧③❡tt✐✱ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏P♦❧②❝②❝❧✐❝ ❆r♦♠❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥s ❛s ❙t❛r ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❘❛t❡ ■♥❞✐✲
❝❛t♦rs✑✳ ■♥✿ ❊❆❙ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❙❡r✐❡s✳ ❊❞✳ ❜② ❈✳ ❏♦❜❧✐♥ ❛♥❞ ❆✳ ●✳ ●✳ ▼✳ ❚✐❡❧❡♥s✳
❱♦❧✳ ✹✻✳ ❊❆❙ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❙❡r✐❡s✱ ♣♣✳ ✶✸✸✕✶✹✶✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✺✶✴❡❛s✴✶✶✹✻✵✶✹✳ ❛r❳✐✈✿
✶✵✶✵✳✹✾✾✻✳
❈❛♠✐✱ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❈60 ❛♥❞ ❈70 ✐♥ ❛ ❨♦✉♥❣ P❧❛♥❡t❛r② ◆❡❜✉❧❛✑✳ ■♥✿
❙❝✐❡♥❝❡ ✸✷✾✱ ♣✳ ✶✶✽✵✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✷✻✴s❝✐❡♥❝❡✳✶✶✾✷✵✸✺✳
❈❛rr❛❧✱ P✳ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ✏❚❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠❡❞✐✉♠ ✐♥ t❤❡ st❛r❜✉rst r❡❣✐♦♥s ♦❢ ◆●❈ ✷✺✸
❛♥❞ ◆●❈ ✸✷✺✻✑✳ ■♥✿ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✹✷✸✱ ♣♣✳ ✷✷✸✕✷✸✻✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✽✻✴✶✼✸✽✵✶✳
❈❛rr♦❧❧✱ ❇r❛❞❧❡② ❲✳ ❛♥❞ ❉❛❧❡ ❆✳ ❖st❧✐❡ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ▼♦❞❡r♥ ❆str♦♣❤②s✐❝s✳
❊❞✳ ❜② ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✿ P❡❛rs♦♥ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡②✳ ✷♥❞ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✮✳
❈❤♦♠✐✉❦✱ ▲✳ ❛♥❞ ▼✳ ❙✳ P♦✈✐❝❤ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❚♦✇❛r❞ ❛ ❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❛r ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❘❛t❡
❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❛♥❞ ❖t❤❡r ●❛❧❛①✐❡s✑✳ ■♥✿ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✹✷✱
✶✾✼✱ ♣✳ ✶✾✼✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✵✵✵✹✲✻✷✺✻✴✶✹✷✴✻✴✶✾✼✳ ❛r❳✐✈✿ ✶✶✶✵✳✹✶✵✺✳
❈❤✉♥❣✱ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❚❤❡ ❘❡❞s❤✐❢t ❙❡❛r❝❤ ❘❡❝❡✐✈❡r ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ 12❈❖ ❏ ❂ ✶ → ✵
✐♥ ✷✾ ❯❧tr❛❧✉♠✐♥♦✉s ■♥❢r❛r❡❞ ●❛❧❛①✐❡s✑✳ ■♥✿ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✸✽✱ ♣♣✳ ✽✺✽✕✽✼✷✳
❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✵✵✵✹✲✻✷✺✻✴✶✸✽✴✸✴✽✺✽✳ ❛r❳✐✈✿ ✵✾✵✻✳✷✼✾✼✳
❈♦❧❧✐♥s♦♥✱ ❏✳ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ✏❘❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ q✉❛s❛r s♣❡❝tr❛❧ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ✲ ■■✳ ❊①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝r❡t✐♦♥ ❞✐s❝✱ ❞✉st② t♦r✉s ❛♥❞ ❤♦st ❣❛❧❛①②✑✳ ■♥✿ ▼♦♥t❤❧②
◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✹✻✺✱ ♣♣✳ ✸✺✽✕✸✽✷✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✾✸✴♠♥r❛s✴
st✇✷✻✻✻✳ ❛r❳✐✈✿ ✶✻✶✵✳✵✹✷✷✶ ❬❛str♦✲♣❤✳❍❊❪✳
❈♦✇✐❡✱ ▲✳ ▲✳ ❛♥❞ ❆✳ ❙♦♥❣❛✐❧❛ ✭✶✾✽✻✮✳ ✏❍✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❛❜s♦r♣t✐♦♥✲
❧✐♥❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❣❛s✑✳ ■♥✿ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s ✷✹✱
♣♣✳ ✹✾✾✕✺✸✺✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✹✻✴❛♥♥✉r❡✈✳❛❛✳✷✹✳✵✾✵✶✽✻✳✵✵✷✹✸✺✳
❉❛❞❞✐✱ ❊✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❉✐✛❡r❡♥t ❙t❛r ❋♦r♠❛t✐♦♥ ▲❛✇s ❢♦r ❉✐s❦s ❱❡rs✉s ❙t❛r❜✉rsts ❛t
▲♦✇ ❛♥❞ ❍✐❣❤ ❘❡❞s❤✐❢ts✑✳ ■♥✿ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs ✼✶✹✱ ♣♣✳ ▲✶✶✽✕▲✶✷✷✳ ❞♦✐✿
✶✵✳✶✵✽✽✴✷✵✹✶✲✽✷✵✺✴✼✶✹✴✶✴▲✶✶✽✳ ❛r❳✐✈✿ ✶✵✵✸✳✸✽✽✾✳
❉❡❧✈❡❝❝❤✐♦✱ ■✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏❚r❛❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦s♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ♦❢ s✉♣❡r♠❛ss✐✈❡ ❜❧❛❝❦ ❤♦❧❡s t♦ ③
✸ ✇✐t❤ ❍❡rs❝❤❡❧✑✳ ■♥✿▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✹✸✾✱ ♣♣✳ ✷✼✸✻✕
✷✼✺✹✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✾✸✴♠♥r❛s✴st✉✶✸✵✳ ❛r❳✐✈✿ ✶✹✵✶✳✹✺✵✸✳
❉②s♦♥✱ ❏✳ ❊✳ ❛♥❞ ❉✳ ❆✳ ❲✐❧❧✐❛♠s ✭✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠❡❞✐✉♠✳ ❞♦✐✿
✶✵✳✶✷✵✶✴✾✼✽✵✺✽✺✸✻✽✶✶✺✳
❊❧❞r✐❞❣❡✱ ❏✳ ❏✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❙t♦❝❤❛st✐❝✐t②✱ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ st❡❧❧❛r ✉♣♣❡r ♠❛ss ❧✐♠✐t✱ ❜✐♥❛r✐❡s ❛♥❞
st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✑✳ ■♥✿▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②
✹✷✷✱ ♣♣✳ ✼✾✹✕✽✵✸✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✶✶✴❥✳✶✸✻✺✲✷✾✻✻✳✷✵✶✷✳✷✵✻✻✷✳①✳ ❛r❳✐✈✿ ✶✶✵✻✳✹✸✶✶
❬❛str♦✲♣❤✳❙❘❪✳
❋❡r❧❛♥❞✱ ●✳ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❚❤❡ ✷✵✶✸ ❘❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❈❧♦✉❞②✑✳ ■♥✿ ❘❡✈✐st❛ ▼❡①✐❝❛♥❛ ❞❡
❆str♦♥♦♠í❛ ② ❆str♦❢ís✐❝❛ ✹✾✱ ♣♣✳ ✶✸✼✕✶✻✸✳ ❛r❳✐✈✿ ✶✸✵✷✳✹✹✽✺ ❬❛str♦✲♣❤✳●❆❪✳
❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❳✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❆ ❘❛❞✐♦ P❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ❲❡t ▼❡r❣❡r ❘❡♠♥❛♥t ◆●❈
✸✹✑✳ ■♥✿ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✹✵✱ ♣♣✳ ✶✾✻✺✕✶✾✼✹✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✽✽✴✵✵✵✹✲✻✷✺✻✴✶✹✵✴
✻✴✶✾✻✺✳ ❛r❳✐✈✿ ✶✵✶✵✳✵✾✹✽✳
✾✷
❋❡rr❛r❡s❡✱ ▲✳ ❛♥❞ ❉✳ ▼❡rr✐tt ✭✷✵✵✵✮✳ ✏❆ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙✉♣❡r♠❛ss✐✈❡
❇❧❛❝❦ ❍♦❧❡s ❛♥❞ ❚❤❡✐r ❍♦st ●❛❧❛①✐❡s✑✳ ■♥✿ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs ✺✸✾✱ ♣♣✳ ▲✾✕
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